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AVANT-PROPOS. 

Le  Traité  dont  nous  publions  aujourd'hui  le  deuxième 
et  dernier  volume  est  exclusivement  consacré  à  l'expo- 
sition de  la  théorie  physique  de  l'électricité.  Cette  étude 
devait  nécessairement  précéder  l'histoire  des  nombreuses 
et  importantes  applications  de  l'électricité  aux  arts,  à 
l'industrie,  à  la  physiologie,  à  la  thérapeutique. 

La  seconde  partie  de  notre  travail  se  composera  de 
deux  publications  distinctes  :  l'une  sera  une  étude  de 
l'électricité  considérée  dans  ses  rapports  avec  les  êtres 
vivants,  et  en  particulier  avec  l'homme  dans  l'état  de 
santé  et  de  maladie  ;  l'autre  comprendra  les  applications 
des  propriétés  physiques  et  chimiques  de  cet  iigrut. 
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CHAPITRE  IV. 

LOIS  GÉNÉRALES  DES  COURANTS  ÉLECTRIQUES.  '  "^ 

&i  1827,  M.  Ohm  (d'Ërlangea)  publia,  sous  le  litre  dè^ 
Théorie  mathématique  de  la  pile^  un  ouvrage  qul;:.«ttirai 
fQrtçak^t  Tattention  des  physidens.  D(^ns  ce  traitittlt  teé 
lois  du  mouvement  de  Vagept  électrique  dans  unj,iç»«|ilk 
voltaïque  fenïié  ne  sont  pas  données  comme  des  consé- 
quences d'une  simple  hypothèse  ;  le  savant  physicien  alle- 
mand en  a  démontré  l'exactitude  par  des  expériences 
directes  fajites  avec  une  pile  thermo-électrique  >  seul 
électromoteur  à  force  constante  qui  fût  alors  connu. 
Les. idées  enlises. par  M.  Ohm  se  répandirent  a:«eOc''yd|)i- 
dité;  sou^  leur  influence,  la  seience  s'enrichit,  mk  'çtm 
d'années,  de  nombreux  et  impoalants  travaux  onteeprûi 
dans. cette,  direction.  Nous  nous  contenterons  ^^.«MRabf 
tionner  ici  les  résultats  numériques  d'observatioim^d»  4i^ 
pile  galvanique  de  M.  Fechner;  publiés  en  ISBlr;  rdiiiitrs 
'mémoires  de  MM.  Becquerel  et  De  la  Rive,  et  surtéuitte» 
importantes  recherches  de  ML  Pouillet  (i)  sur  le&kAt'dti 

(1)   Séances  de  V Académie  des  sciences  du  3  octobre   183 1', 
du  20  fénicr  et  du  22  mai  1837 .  /....,;:; 
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2  ÉLECTRICITÉ   DYNAMIQUE. 

courants  électriques.  De  ce  grand  mouvement  scientifique 
est  sortie  une  théorie  physico-mathématique,  qui  permet 
de  ramener  h  un  petit  nombre  de  lois  générales  les  phé- 
nomèifes  de  propagation  de  l'électricité  dynamique. 

Quelle  que  soit  l'origine  d'un  courant  électrique,  son 
intensité  peut  être  mesurée  par  la  quantité  de  travail  qu'il 
produit.  Pour  apprécier  cette  quantité  de  travail,  on  peut 
se  servir  soit  d'un  effet  physique,  comme  la  déviation 
de  l'aiguille  aimantée,  soit  d'un  effet  chimique,  comme 
.  la  décojppposition  de  Teau  ou  de  tout  autre  électrolyte.  Ce 
travail  accompU  dépend  évidemment  lui-même  de  deux 
âënîemte  :  la  force  électromotrive  qui  détermine  et  entretient 
la'fèiteulation  de  l'agent  électrique,  et  les  résistances  que 
l^diïieité  doit  surmonter  pour  traverser  Télectromoteur 
ët^tefii  diverses  pièces  du  circuit  interpolaire. 
-'V-îao')  <■ 

.,  aoiij  ARTICLE   PREMIER, 

•   'des  résistances  du  circuit  électro-dynamique. 

Il  est  facile  de  démontrer  que  l'introduction  d'un  con- 
éaoteur  quelconque  dans  le  circuit  d'un  cx)urant  éiec- 
triqueîisufitit  pour  diminuer  son  intensité  :  tout  conduc- 
teorroppose  donc  une  certaine  résistance  à  la  propagation 
dk  «biffant 

îSofeiit,  en  effet  (Fig.  281)  :  V,  un  couple  à  courant  con- 
stànit  ;'67  un  galvanomètre  ;  A  et  B,  deux  pinces  métalliques  " 
fiadéessàr  des  pièces  de  bois.  Entre  ces  deux  pinces  A,  B,  ten- 
dpjris.un  fil  métallique  ;  faisons  communiquer  une  des  ex- 
trémités du  galvanomètre  G  avec  le  pôle  positif  de  l'élec- 
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Iromoteur  V,  etTautre,  en  A,  avec  le  fil  métallique  AB  ; 
complétons  le 'circuit  à  Taide  d'un  fil  métallique  fixé  au 
pôle  négatif  du  couple  V,  et  à  un  curseur  métallique  K, 
mobile  le  long  d'une  règle  métallique  R  divisée  en  milli- 
mètres. Le  curseur  K  porte  une  pince  métallique  C  entre 
les  branches  de  laquelle  est  pressé  le  fil  AB.  On  peut  ainsi 
faire  varier  à  volonté  la  distance  AC,  et,  par  conséquent, 


Fig.  981. 

la  longueur  de  la  portion  du  fil  AB  traversée  par  le  cou- 
rant. Le  circuit  entier  du  courant  se  divise  en  deux  par- 
ties bien  distinctes.  —  La  première,  AGVC,  est  inva- 
riable  ;  elle  se  compose  du  fil  du  galvanomètre  G  et  de  ses 
communications  avec  la  pince  A  et  avec  le  pôle  positif  du 
couple  V,  de  ce  couple  V  lui-même  et  du  fil  qui  réunit 
son  pôle  négatif  au  curseur  K,  enfin  de  la  pince  C.  —  La 
seconde  comprend  uniquement  la  portion  AG  du  fil  d'essai 
qui  s'étend  de  la  pince  fixe  A  à  la  pince  mobile  C  ;  sa 
longueur  varie  nécessairement  avec  la  position  de  la  pince 
mobile  C. 


U  ÉLECTBÏCITJi  DïiRAlttlQUe;  - 

Le  circuit  voltaïque  étant  facmé,  donnons  smeecsâve*- 
ment  au  curseur  K  des  positions  différentes:  sur  la  règle: 
R4I  et  notons  la.  déviation  de  Tàiguille  du:  gaivanûmètre 
G  correspondante  à  «hafcune  de»  valeurs  de  la  distance 
AG.  Ces  d>servations  bien  simples  ^f&ent  pour  étabb? 
que:-:  •'-.■■  .     .    .         ■.      ,    .  ..'^  .<  • .      ..  .  -■  „■. 

il''  Pour  un  fil  métallique  Afi  de  natiire  et  de  diamètre: 
invariables,  la  déviation  est  d*autant  plus  faible  que  la 
distance  AC  est  plus  grande. 

2°  Pour  des  fils  AB  de  même  nature  et  pour  une  niéme 
distance  AC,  la  déviation  est  d'autant  plus /g^Bite*  que  le 
diamètre  du  fil  essayé  est  plus  petit. 

3°  Avec  des  fils  AB  de  même  diamètre  et  de  nature 
différente,  il  fa^t  donnera  laJUstance  AQ  dès  valeurs 
différentes  poii*  que  la  déviation  de  Taiguàle  du  galva- 
nomètre reste  la  même. 

D'ailleurs,  on  obtient  des  résultats  de  même  genre  en 
remplaçant  le  fil  métallique  AB  par  des  colonnes  liquides 
de  section,  de  longueur  et  de  nature  variables. 

Dans  toutes  ces  expériences ,  la  forcer  électromotrice 
est  constante,  et  les  conditions,  physiques  des  conducteurs 
restent  dles-mémes  invariables  dans  toutes  les  parties  du: 
circuit,  excepté  entre  le  point  A.  et  le  pointX.  Si  donc, 
rintensité  du  courant,  tr^duit^  par  la  déviation  de  l'ai- 
guille  aimantée,  prouve  des  variations,  cela jae  peut 
provenir  que  des  changenien^  survenus  d^us  la  réMstame, 
de  la  portion  AC  du  circuit.  Nous  p<>uvons  donc  consi- 
dérer la  proposition  suivante  comme  déuiontrée  : 

Tout  conducteur  {dacé  dans  le  qiraui);  d'un  courant  )\ii 
oppose  une -certaine  résistance  dont  la  valeur  dépend  à  lîb 
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fois  de  m  nature,  de  sa  longueur  et  de  retendue  de  sa  sec- 
tion transversale. 

$  I*'.  — JUnstMiQ€f  des  CMmdNietoiits  ••lid«f  «t  U<pndefl. 

M.  Wheatstone  (1)  et  M.  Ed.  Becquerel  (2)  ont  publié, 
dans  ces  derniers  temps,  des  travaux  très  étendus  sur  la 
détermination  des  résistances  que  les  conducteurs  solides 
et  liquides  opposent  aux  courants  électriques.  Avant 
d'aborder  Texposition  des  procédés  quilfe  ont  em- 
ployés et  des  résultats  qu'ils  ont  obtenus»  il  est  néces- 
saire de  définir  quelques  expressions  dont  nous  aurons 
souvent  occasion  de  nous  servir. 

L*expression  de  fil  normal^ sert  à  désigner  un  fil  de 
cuivre  cylindrique,,  pur  et  réduit,  d'une  longueur  quel- 
CQ|j^)Ufi  flii  d'il»,  miiiùmim-^ -^stmèire.  —  Uunùé  de 
résistcmee^àiyptée  est  la  résistance  opposée  au  courant  par 
un  fil  normal  d'wn  mètre  de  longueïir. 

Cela  posé,  pour  mesurer  la  tt^tnrtrff  d'uii  conducteur 
quelconque,  il  suffit  de  ileterraif!lri  eu  mètres  et  fractions 
de  mètre,  la  longueur  de  pi  nonkai  ciuî,  Substituée  k  ce 
conducteur,  opposerait  la  même  réâistHiice  a  la  proiJaga- 
tion  de  l'électricité. 

Nous  appellerons,  avec  M.  Puiallet,  Imigtipur  rmuitç 
du  conducteur,  cette  longueur  de  fil  normal  qui  sert  de 
mesure  à  sa  résistance.  ^ 

■A^  La  Tf$i$tûnûe>  spécifique  d'un  conducteur  quelconque, 
solide  ou  liquida,  es^Ua  réisistance  oj^sée.au  courant  élec- 

(i)  Annales  de  chimie  et  de  physique,  3*  sérié,  1814,  t.  X,  p.  257. 
(î)  Anfji.'dé.dh^,  éidephyt:^  3^  «érie,  1846,  t.  XVII,  p.  ^«2.. 
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trique  par  un  cylindre  A'un  millimètre  de  diamètre,  d*wn 
mèt?*e  de  longueur,  et  de  mêîne  nature  que  ce  conducteur. 
Rhéostat.  —  Cet  appareil,  imaginé  par  M.  Wheatstone, 
est  très  commode  pour  étudier  les  lois  de  la  résistance 
des  divers  conducteurs.  Il  se  compose  (Fig.  282)  de  deux 
cylindres  H,  H',  de  même  longueur  et  de  même  diamètre, 


Fig.  282. 


placés  parallèlement.  H  est  un  cylindre  de  bois  ;  une  de 
ses  extrémités  est  entourée  d'un  cercle  métallique  D  sur 
lequel  appuie  une  languette  métallique  et  élastique,  fixée 
au  bouton  métallique  P.  Sur  la  surface  du  cylindre  H  est 
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creusée  une  rainureen  hélice.  A  Tanneau  D  est  fixé  ub  dès 
bouts  d'un  lil  de  cuivre  recuit  d'un  millimètre  de  diamètre^ 
On  enroule  ce  fil  normal  autour  du  cylindre  de  bôîs,  ^ 
ayant  soin  de  le  loger  dans  la  rainure  pour  que  »gidi> 
verses  spires  soient  bien  isolées  ;  puis  on  attache  V«uti^ 
bout  du  fil  à  l'extrémité  du  cylindre  H'.  Ce  dernier/cy- 
lindre  H'  est  métallique  ;  une  languette  métallique  êlast- 
tique  part  du  bouton  P',  et  appuie  sur  l'extrémpté  :da 
cylindre  H'  opposée  à  celle  qui  sert  à  fixer  le  fil  normo^. 
Quand  on  met  la  manivelle  M  en  mouvement,  lesjdeox 
cyhndres  tournent  à  la  fois  sur  leurs  axes,  avec  la  même 
vitesse  et  dans  le  même  sens.  Il  est  facile  de  voir^^qu^, 
suivant  le  sens  du  mouvement  de  rotation,  le  fil  nèrmaj. 
passe  tantôt  du  cylindre  de  bois  H  sur  le  cylindre  haétali- 
lique  H',  tantôt  du  cylindre  métallique  H'  sur  le  cylindite 
de  bois  H.  ..    ;:: 

Le  diamètre  commun  des  cylindres  étant  connu<  piôwr 
mesurer  la  longueur  de  fil  normal  qu'on  a  fait  pisséi* 
d'un  cylindre  à  l'autre,  il  suffît  de  déterminer  le  nombre 
de  tours  de  rotation  exécutés  par  ces  cylindres;  A •'oet 
effet,  on  place,  entre  les  deux  cylindres,  une  règle  d#4ois 
I  divisée  en  parties  égales,  dont  la  longueur  coiti4)âùde 
est  la  même  que  celle  du  pas  de  l'hélice  tracée  sur  tei^c^* 
lindre  de  bois  H.  Évidemment,  pour  chaque  révolutidtP'éw^ 
tière  exécutée  par  les  cylindres,  le  point  d  entrecroiâôttient 
du  fil  normal  et  de  la  règle  avance  ou  recule  d'une  di^V^ 
sion.  L'aiguille  du  cadran  tracé  sur  une  des  bases»  dti 
cylindre  H  indique  les  fractions  de  tour.  En  lisdnir,<  stir 
la  règle  I,  le  nombre  de  divisions  dont  s'est  dépla^cô^^te 
point  d'entrecroisement,  et  en  tenant  compte  des  inldîcjtt- 
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tiens  fournies  par  Uaiguille  du  cadran,  il  est  donc  tou^ 
j9U»Sifacilededéternw«er  là  valeur  absolue  dutnouvetneiït 
d€jrètation  exécuté  'par  le  système.  On  peut  donc^  dans 
dlaque  expérience^  mesurer  exactement  la  longueur  de 
^^fUmotmal  qu'on  a  fait  passer  d*an  «ylindre  à  Tautre. 
-y;  Ammoyen  des  boutons  métalliques  P,  P',  introduisons 
4feii'héositat  dans  lïïi  cii«uit  jélectro-^dynamiqiae,  et  suppo- 
BèniàiXiue  le  courant  >:  arrive  j  par  le  ibûntcin  P.  L'électriciité 
^aitcQurtx  nécessairement  Aoutë  la  ilongueur  dé  fidnsrtnal 
jHifbidéë  sur  le  eyliodre^dé  bbis.jPairveiiu'au  poiiit  oùle 
£li touche  la  surfacediudylindre  métallique  iH/^  le  eouiiant 
^iqfite.le  fil,  traverse  le  cylindreH'  lui-méixiej  etis*éeha|){)e 
'|wa*^te  bouton  métalliquéP' *  Mais^  en  raison  de  rétenduede 
Jà: section  transversale  dé  H',  la  résistances  de  k  portiop 
dé  oè  cylindre  traversée  par  te  courant  est  oonuplâtemerit 
négligeable.  La  résistance  du  rhéostat  est  donc  égale  à 
tïdl^  de  la  portion  de  fil  normcd  enroulée  sur  le  cylindre 
tie  l)0is  H.  Il  en  résulte  que,  pour  chaque  mètre  de  fit 
rwrmal  qu'on  fait  passer  de  H'  en  fi  ou.de  H  en  H!,  la 
^;sàtance  du  rhéostat  augmente  ou  diminue  û*une  uniùa, 
l  liOfs  ém  la  réslstanee  des  condaeteiuw  nollile*.  ^ — 

Ëfti^ns  communiquer  (Fig.  283)  un,  gaivanomètre:  Q, 
•  4*un6  part,  avec  lé  pôle  négatif  ;d'*in  électromoteur  Va 
-foçije  .constante,  et,  d'autre  part,  ayéc  rçîtrémité  A  d'un 
:ffli,  métallique  tendu  endre  lés  deux  îpinces  métaUiqués 
^xj0$  A,  B;  faisons,  en  outre*  eommUniquer. le  rb^stat 
.avec,  le  pôle  positif  de  rélectromioteur  V  par  son  -boiiitôn 
•tB,  çt  avec  le  curseur  K  par  son  bouton  P'.  La  résisiénee 
'totale^,  du  circuit  fermé  se  compose  de  deux. parties  di$- 
«ttnùtes.  —  La  première  est  constante  et  égale  à  la  somme'  des 
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rési^noes'du'  JSl'du  ^Ivânbmètre,  de  FélecilroaiOteiiir  Y 
luîHFXïéitie/  let  déd  fils  iqui  font  coniissiiii]i()uer  les  ttootoDls 
"«i^lillictue^Py  P<!4u  rbîéoàalav«o  le  pôle  posilif  de  Tétec^ 
tmmoteur  «V  etl  aVeciIe  'corserir  R.  ~ La Mteconde. partie 


tie  kl  réêtstatiâe  totale  se  décompose  eUe-tnéme  en  deiïx 
f^êststàncespattieUes,  variables  toutes  lèë  deux  :  celle  de  là 
portion  de  fil  normat  enix)wlée  sur  le  cylindre  de  bols  tt^ 
et  celle  de  la  portion  du  fil  d'essai  AB  comprise  entre  la 
pince  fixe  A  et  la  pince  mobile  C. 
Les  cylindres  du  rhéostat  étant  à  Tétat  de  repos^  notons 


II. 
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la  position  de  la  pince  mobile  C,  et,  à  l'aide  de  la  lunette 
L,  la  position  d'équilibre  de  TaiguiUe  du  galvanomètre. 
Cela  fait,  éloignons  le  curseur  K  de  la  pince  A,  et  faisons 
ainsi  entrer  dans  le  circuit  une  nouvelle  longueur  conmte 
du  fil  d'essai  AH.  La  résistance  du  circuit  est  augmentée  de 
toute  la  résistance  de  cette  portion  additionnelle  du  fil 
dressai;  nécessairement  la  déviation  de  Taiguille aimantée 
diminue.  Mettons  alors  les  deux  cylindres  en  mouvement, 
et  faisons  peu  à  peu  passer  le  fil  normal  du  cylindre  de 
bois  H  sur  le  cylindre  métallique  H'  ;  la  résistance  du 
circuit  diminue,  en  même  temps  Taiguille  aimantée  s'é- 
loigne graduellement  du  zéro,  et  finit  par  atteindre  la 
déviation  primitive.  A  ce  moment  aussi,  la  résistance 
totale  du  circuit  a  nécessairement  repris  sa  valeur  primi- 
tive. Mais  le  nombre  de  tours  de  rotation  exécutés  par 
les  cylindres  indique,  en  mètres,  la  longueur  de  fil  nor- 
mal qu'il  a  fallu  faire  passer  de  H  en  H',  ou  le  nombre 
d'unités  de  résistance  qu'il  a  fallu  retrancher  du  côté  du 
rhéostat,  pour  compenser  la  résistance  de  la  portion  du 
fil  d'essai  introduite  dans  le  circuit  par  le  déplacement  du 
curseur  K.  Nous  connaissons  donc  exactement  la  valeur  de 
la  résistance  àe  c-ette  longueur  additionnelle  du  fil  d'essai. 
Sans  changer  la  nature  du  fil  d'essai  AB,  nous  pouvons 
faire  varier  son  diamètre  et  la  longueur  de  ce  fil  comprise 
dans  le  circuit  voltaïque.  Si  nous  déterminons  chaque 
fois  la  longueur  de  fil  normal  dont  la  résistance  est  égale 
à  celle  d'une  longueur  connue  du  fil  d'essai,  Fexpérience 
démontre  que  ces  longueurs  de  fil  normal  nécessaires  pour 
ramener  l'aiguille  du  galvanomètre  à  sa  position  primi- 
tive sont  en  raison  directe  des  longueurs,  et  en  raison 
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inverse  des  carrés  des  diamètres  des  portions  additioniî^lj^p 
du  fil  d'essai  introduites  dans  le  circuit.  Et,  puii^yp 
chaque  unité  de  longueur  de  fil  normal  représente  «pi^ 
unité  de  résistance  opposée  au  courant  électrique,  âitop 
résulte  que  :  »  «  ji: 

La  résistance  d'un  conducteur  métallique  quelcoQgpp 
de  nature  invariable  est  en  raison  directe  de  sa  longueur, 
et  en  raison  inverse  du  carré  de  son  diamètre,  ou  d^[^ 
section  transversale.  .  i - , , 

Cette  loi,  primitivement  établie  par  Davy,  a  été  vérifiée 
par  tous  les  observateurs  qui,  depuis,  se  sont  occupa .dvi 
raéme  sujet.  Elle  prouve  que  la  transmission  de  l'éteor 
tricité  dynamique  s'opère  de  molécule  à  molécule  daD^ 
toute  l'épaisseur  du  conducteur. 

Dans  son  mémoire  déjà  cité,  M.  Wheatstone  indique 
des  procédés  fondés  sur  les  propriétés  des  courants,  dé- 
rivés qui  permettent,  sans  le  secours  du  rhéostats  de 
déterminer  avec  beaucoup  de  précision  la  résistance/des 
fils  métalliques.  — Dans  son  travail,  M.  Ed.  Becquerel la 
employé  un  galvanomètre  différentiel.  Le  courant  et 
l'électromoteur  est  bifurqué;  les  deux  courants  partâds 
passent  l'un  dans  le  fil  normal  du  rhéostat,  l'autre  datii 
le  fil  d'essai,  et  traversent,  en  sens  inverses,  les  deujufilf 
du  galvanomètre.  -M 

liOto  de  la  réftistanee  dem  eondvetewni  Uiiiildeflry  hU 
MM.  Wheatstone  et  Ed.  Becquerel  ont  imaginé  desimé* 
thodes  d'observation  qui  permettent  de  mesurer  i^vec 
une  grande  exactitude  la  résistance  des  liquides,  €à>de 
se  mettre  à  l'abri  des  perturbations  provenant  des  dé- 
compositions électrolytiques.  Nous  ne  pouvons  entrer 
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Id^dàîïsles  détails  de  ces  procédés;  nous  nous  èoHtente- 
^tikiê  de  dire  qae  la  résistance  des  ootiducteurâ  liquidés 
^i^Mt  les  mêmes  lois  que  ce}Ie  des  condueteèrs  métalliques, 
^tirvu  que,' <!îomiaîG  le  fait  obsery^r  MvPoinllet,.\la''lon»- 
gueur  de  la  colonne  du  liquida  essayé  ne  soitipaâiinfé- 
-riélil'e  àdnqousix  fois  son»  diamétral  :  ' 

^''H^iè^tialaaiiloii  dék  réiil»Untèes  épéciiiqiie»;  ^^  Uhe 
fôià'icoïïnues  les  lois  ^suivant  lesquelles  la  longueuretla 
section  transversale  d'un  circuit  ou  d'une  portion  de  ce 
circuit  influent  sur  sa  résislanceà  la  propagation'  du  cDu- 
¥kit-él6ctnc^,  il  est  fi^dlede  déterminer; les i^ésist^noe^ 
^p^fiqûes  des  divers  conducteurs  solides  oiji:  liquide». 
SWfent,  en cfifet  :   '  •  .        <    s         -^ 

/,  la  longueur  d'un  conducteur  quelconque  solide  "Ou 

ofij'ii  'liquide;  '-      ••■    :-r\-  ..i i.      -,  ,  n 

-fi 'i,ci  la  «section  transverpalei  de  ce  conducteuri;  -  ;. 
uha^^kt  résistance spéc^ue  de  ce  conducteur.  >.  ..  ,< 
ëJAa  moyen  du  rhéostat,  déterminons,  en  mèlares^et  0n 
fràetioi;is  de  mètres  la)  longueur-^  de  fil  no/^ma/  qui  oppose 
da  éourant  la  même  résistance  que  le  conducteur  en  expér- 
itorkee,  ou  let'iongueur  réduite  de  ica  conducteur.  I>'après 
¥4mité  de  résistoice  adoptée^  la  valeur  munérique  de  1  exr 
piime  nécessairement  la  résistance  totaLe4e.ce  conducteuii. 

Mais,  d'autre  part,  puisque  x  est  la  résistance  ^é^ifiqne 
de  cft.eanducteu£,.c!e&t-7à-direF.la.résii»tdQ£e  xl'aac^diiwire 
ée.méme  nature  ayant  un  mètre  de  longueur  et  un.milkih 
nmstare  de,diamètre,  il  résulte  des^ois  e9(péi:iment»leâ,pi:4«- 
idédemment  établies,  qu^  sa  résistance:  totale  est.ég^le  »>: 

^^'i'  r'^        >•  •  ■  .      .         :i<:    ..      ^  ;    :    r   »'  .    ..    ..  ... 
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Égalant  ces  deux  expressions  de  la  résistance  totale  du 
conducteur,  nous  avons,  pour  déterminer  jr,  ]*équation 


suivante  : 
d'où 


I'        s.    »  «  i 


Le  mémoire  dé]à  cité  de  M.  Éd,Becqj|i.ei?el  contient  up 
i^and  nombre  de .  déterminations  de  i^ésistanççs  Maies 
opposées  par  les  divçrs  conducteurs,  solides  et  liq,uides,,à  1^ 
propagation  du  courant  électrique.  Â  Taide  de  ces  do^n^çs, 
il  est  facile  de  calculer  les  résistances  spécifiques  des  di- 
verses substancjBS  conductrices.  En  effet,  en  prienant  tou- 
jours fox^r  unité  la  résistance  du,  fil  de  cuivre  recuit, 
d'wn  mètre  de  longuelfr^  et  d'wn  millimqtre  de  diamètre^  il 
suffit  évidemment  de  ramener  le  résultatj  fourni  pap 
chaque  expériencje  à  ce  qu'il  aprait  été  pour  un  cylindre 
de  la  substance  essayée  2iymt  m  mètre  de  longuetjr  et  un 
millimètre  de  diamètre.  Le  calcul  précédent  indique 
comment  cett^  transfornjatiop  peut  être  faite.   , 

..  •     n  -, 
Tableau  des  résistances  spécifiques  des  métaux  à  la  température 
••*'•"  •"       dei2%5.  •'  '  •' 

t   )•   '  •   ,    . 

Recuit.  Écroiii. 

Cuivre.^. i...  1,0000  1,0264 

Argeol.  .*.>. 0,9 U4  •         0,9785 

Or....  •..-,. 1,3969  •          1,4202 

Cadmimn**-- «  3,7210 

Zinc... »  8,7841 

PalladHuii »  •   6,5i20 
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Rccuil.  Ecr»ui. 

Étain »  6,6957 

Fer.... 7,4667  7.5422 

Plomb »  11,0906 

Platine 11,2240  11,3701 

Mercure  à  14" 50,7521 

Ce  tableau  nous  montre  que  l'écrouissage  augmente 
la  résistance  spécifique  des  métaux  :  les  recherches  de 
MM.  Pouillet  et  Ed.  Becquerel  ont  prouvé  qu'il  en  est  de 
même  de  là  chaleur.  Il  résulte,  en  effet,  de  leurs  travaux 
que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  la  résistance  d'un  fil 
métaUique  donné  devient  plus  considérable  à  mesure  que 
sa  température  s'élève,  et  que  la  dilatation  éprouvée  par  le 
conducteur,  en  cas  pareil,  n'est  pas  suffisante  pour 
rendre  compte  de  la  variation  observée.  Par  conséquent, 
lorsqu'un  circuit  métallique  est  échauffé  par  le  passage 
d'un  courant  électrique,  il  devient,  par  cela  même,  moins 
bon  conducteur. 

M.  Ed.  Becquerel  a  déduit  de  ses  recherches  les  coeffi- 
cients  d'augmentation  de  résistance  des  conducteurs  mé- 
talliques pour  un  degré  d'élévation  de  leur  température. 
Les  nombres  suivants  sont  extraits  du  tableau  qu'il  a 
publié  dans  son  mémoire. 

Mercure 0,001040 

Plaline 0,001861 

Or 0,003?,97 

Zinc 0,003675 

Argent 0,004022 

Cadmium 0,004040 

Cuivre 0,004097 

Plomb 0,004349 

Fer 0,004726 
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Tout  récemment,  M.  IdatthiesseD  (1)  a  publié  un  travail 
important  sur  la  détermination  des  résistances  des  mé- 
taux, des  alcalis  et  des  terres  alcalines.  En  conservant  tou- 
jours Yunite  de  résistance  déjà  adoptée,  on  déduit  de  ses 
recherches  les  valeurs  suivantes  des  résistances  spécifiques 
de  ces  métaux  : 

Sodium 2,4430  à  la  température  de  ?l*,7 

Magnésium S,5901                —                 17°,0 

Calcium 4,1301                —                16",8 

PoUsfinm 4,3856               —                20%4 

Lithium 4,8147                 —                 20%0 

Strontium 13,6214                —                20%0 

D'après  les  recherches  de  M.  Matthiessen ,  la  résistance 
du  potassium  et  du  sodium,  qui  augmente  d'ailleurs  à 
mesure  que  leur  température  s'élève,  est  beaucoup  plus 
considérable  à  l'état  liquide  qu'à  l'état  solide.  Pour  le  so- 
dium, il  y  a  un  saut  brusque  dans  la  marche  de  la  résis- 
tance à  la  température  de  fusion  93%ft  ;  pour  le  potassium, 
il  y  a  une  variation  très  rapide  entre  les  températures  de 
Ul  etSl  degrés,  mais  point  de  saut  brusque. 

M.  Matthiessen,  confirmant  une  observation  de  M.  Mat- 
teucci,  a  vu  que  la  résistance  du  bismuth  fondu  est  plus 
faible  que  celle  du  bismuth  solide  ;  il  a  obtenu  un  résultat 
analogue  avec  l'alliage  fusible  de  Rose.  Il  n'eftt  pas  inutile 
de  faire  observer,  à  ce  sujet ,  que  le  bismuth  et  l'alliage 
fusible  de  Rose  se  contractent  tous  les  deux  par  la  fusion, 

A  une  température  peu  élevée,  le  verre  laisse  passer  le 
courant  électrique  ;  il  résulte  des  recherches  de  M.  Buif  (2) 

(1)  Ann,  de  ckim,  et  de  phys.,  y  sér.,  1857,  t.  L,  p.  192. 

(2)  Afin,  de  chim.  et  de  phys,,  V  sér.,  1854,  t.  XLII ,  p.  125. 


•'^è;contràiryttiéht'à  cë^tië'n'ôùï  aVons'âit  dë^  M^tétit,  la 
tfâistâïicé'  ^dd'tëfi'e  ditïflntié'dâtts  lèià  rai)^(irt^'S'îÈvttild, 
-tf 'riièi^ài^è  qù^èh^'fehaiitfe'f"  :•'•."'  "■•^'  ;■-  •llir.fB  ^<.[,  ,/!h;i 

200"     258,2 

250"     ^158,8  ^''''■'  '■'  '"''  ''^'^ 

.     ,  400" ^..  8,4 

M.  Ed.  Becquerel  a  aussi  déterminé  la  résiêttmoe  que 
divers'  liquides  opposent  au  courant  électriGfâël'donti- 
huant  a  adopter  la  même  unité  de  mesure,  nous  avons 
dédiiit  de  ses  recheà*(*e$%"1;al>lead  suivent:?     i*[»*^' 

j  Tahleflu  des  résistances  spécifiques  des  liquides. 

.,i./<^i^elrectiil4w^.».u|.»i.(f  i,*,.-.;>-H    !  ?0r,-   .-.n  ••  ..   !l  j.-.l-iî, 
„ ^ , PjBiu,if^Jyr^^)^e  s,uïf|ite,i)e  ^(juivij^y , , ,  ^ ^ , ?;,,25  , , , ^.  ^| 6^85520 . ^. , 
Eau  saturée  à  9",25  de  chlorure  de 

'*•'  '"  ^éociiùih;.:...:'..':î':..:7:i.'...''-43f-,-tô'''''  ^ôtJà^s^  '' 

Eau  saturée Hi-820Utfefle«ciiWhe.i*..  :  iô',00.  ^     lbl744»6;î' 

DissolatioQ,de3,Ojgr.d'ipdu|[edepotçs-  .     .  .    .         ..  î 

sium  dans 250  gr.iiWu  distillée..'  'l2*%50'  '''  '    8r7i38'4'  ' 

^ *  ' '  Acide  dùlfnWciilî  ëtèridu  au  f/'f  1*  •  •  '«^S'Ohl  '''  "  ^C(S*202a 

i:  Acide  «^oliqo«iclrdhiai^«;*.J.'.v.l  i^;i.  f   . .  m  9i760«0i  r  > 

Acide  chlorhydrique  ....   î  00  —[   16»  817066 

Prûtochlofute d'antiitioiiie    30  gr.' )  '  *'    '•   ^^i  -' 

Eatt^stiUéei .».*..»      «m.       67.54  5«)W0p  (1) 

-  (i)  Ôe  tombrè^îsl  dédtfil  dtt  trtftèît  déM.'Çcwmel.  fie'pliysK 
cien  attribue  à  Teau  distillée  une  conduclibililé  400  fois  plus  petite, 
et  par  Mite  uae réiistcoHse  400  fois  ploë< gmade  4|ue eelldélune dis- 
solotiOD  «aturée  de  saKale  de^cntvreu 
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Généralement^  à  mesure  que  les  dissolutions  salines  îe 
rapprochent  é&  leur  point  de  saturation,  leur  résisianee 
spécifique  diminue.  L'azotate  de  cuivre,  le  sulfate  de  zinc 
et  quelques  autres  sels  déliquesoents  extrêmement  sdubles 
donnest  lieu  à  des  phénomènes  plus  complexes .  Le  minimum 
de  résistance  de  leurs  dissolutions  correspond  à  un  certain 
degré  de  concentration  qui'  il 'est  pas  la  saturation^  A 
partir  de  ce  point,  la  résistance  devient  plus  considérable, 
soit  qu'on  augmente,  soit  qu'on  diminue  la  proportion 
du'  sel  dans  la  dissolution. 

AVinversé  de  oe^que  nous  avons  vu  précédemment  pour 
ies  métaUx,  l'ovation  de  température  diminue  la  résiil- 
tance  spécifique  des  liquides.  11  résulte  de^  reéherches^  de 
M.  Ed..  Becquerel  que,  pour  certains  liquides  tels  que  la 
solution  saturée  de  sulfaté  de  cuivre ,  la  solution  éten- 
due de  sulfate  de  zinc,  et  l'acide  azotique  ordinaire,  cette 
influence  de  la  chaleur  est  tellement  considérable,  qu'à  la 
température  de*  100  degrés,'  leur  résistailce  spécifique  n'est 
plus  que  le  tiens  ou  le  quart  de  ce  qu'elle  était  à  zéro, 

S  II.  —  B.ésistanoes  au  passage. 

Au  moyen  d'une  lame  dç:  platine,  partageons  en  deux 
cellules  une  auge  de  verre  remplie  d'un  électrolyte  quelr 
conque,  et  traversée;  par  un  apurant.  Bieii  que,  I9  résis- 
tance, di^  métal»  soit  moindre  que  cdle.  d u, liquide, d^ont  il 
prend  .la  place  dans  le  cirquit,  ViFiteii;?i);|é;  du  couraijtt 
4prou,veî  au  n^gment  de  Tintroduction  çlii  diaphragu^j? 
métallique,  un  affaiblissement  facile  à  constater.  Ce  phé- 
nomène, signalé  eni825.p^r  M.  pe  la  Rive  (1),  a  été 

{1>  Ana: de  chimjtt  dephy^,  2'^«ér»,  iÔÎ5,  t.  XXVWI ,  p,i303. 
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étudié  depuis  par  MM.  Matteucci,  Marianini,  Poggendorff, 
Leiiz,  Marié,  Ed.  Becquerel,  Gaugain,  etc.  Le  courant 
électrique,  au  moment  où  il  passe  d'un  conducteur  liquide 
à  un  conducteur  solide,  ou  d'un  conducteur  solide  à  un 
conducteur  liquide,  éprouve  donc  une  résistance  qui 
diminue  son  intensité. 

Le  même  affaiblissement  doit  nécessairement  être  pro- 
duit par  les  lames  métalliques  qui  servent  à  transmettre 
le  courant  aux  liquides  ;  une  résistance  du  même  ordre 
doit  se  développer  aux  surfaces  de  séparation  de  l'élec- 
trolyteet  des  deux  électrodes  positive  et  négative.  M.  De  la 
Rive  a  publié,  sur  ce  sujet,  une  observation  très  inté- 
ressante (1).  Ayant  successivement  chauffé,  avec  une 
lampe  à  alcool,  les  deux  électrodes  de  platine  qui  ser- 
vaient à  faire  passer  le  courant  dans  de  l'eau  légèrement 
acidulée,  il  remarqua  que  l'élévation  de  température  de 
l'électrode  positive  n'exerçait  aucune  influence  sur  l'inten- 
sité du  courant,  tandis  que  réchauffement  de  l'électrode 
négative  déterminait  un  accroissement  notable  de  cette 
intensité.  Cette  expérience  de  M.  De  la  Rive  tend  à  établir 
que  l'élévation  de  température  facilite  beaucoup  le  pas- 
sage du  courant  d'un  électrolyte  à  un  métal,  et  reste  sans 
influence  sur  son  passage  du  métal  à  l'électrolyte. 

M.  Matteucci  (2)  a  étudié  le  cas  où  les  deux  électrodes 
n'ont  pas  la  même  étendue  superficielle.  Il  a  prouvé  que, 
si  la  plus  grande  surface  est  du  côté  de  l'électrode  néga- 
tive, la  perte  au  passage  est  plus  faible  qu'avec  la  dispo- 
sition inverse. 

(1)  Bibl,  univers,  de  Genève,  1837,  t.  VII,  p.  388. 

(2)  Ann.  de  chim.  et  de  phys,,  1837,  2*  série,  t.  LXVI,  p.  298. 
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Nous  devons  à  M.  Matteucci  (i)  une  expérience  très 
concluante,  et  très  propre  à  mettre  en  évidence  la  résis- 
tance opposée  par  un  diaphragme  métallique  au  passage 
de  l'électricité.  Dans  un  canal  de  bois  rempli  d'un  li-^ 
quide  conducteur,  plaçons  une  boite  de  2  centimètres 
de  largeur  sur  10  centimètres  de  longueur;  les  côtés  les 
plus  longs  sont  de  bois,  les  côtés  perpendiculaires  à  Taxe 
du  canal  sont  deux  plaques  de  platine  parallèles  aux 
électrodes  qui  servent  à  transmettre  le  courant  au  li- 
quide. La  boîte  et  le  canal  sont  remplis  du  même  électro- 
lyte.  Quand  le  circuit  est  fermé,  le  courant  peut  passer  à 
droite  et  à  gauche  de  la  boite,  et  dans  la  boite  elle-même 
en  traversant  les  deux  diaphragmes  de  platine  qui  la  ter- 
minent. —  Cela  fait,  plongeons,  dans  le  liquide  extérieur  à 
la  botte,  les  deux  extrémités  de  Tun  des  fils  d'un  galvano- 
mètre difiérentiel,  et,  dans  le  liquide  de  la  boîte,  les  deux 
extrémités  de  l'autre  fil  du  même  galvanomètre;  d'ail- 
leurs, ces  deux  systèmes  de  sondes  galvanométriques 
doivent  être  symétriquement  placés  par  rapport  à  la  ligne 
qui  joint  les  deux  pôles.  Si  le  courant  passe  à  la  fois  dans 
le  liquide  de  la  boîte  et  dans  le  liquide  extérieur,  les  fils 
du  galvanomètre  différentiel  sont  traversés  par  des  cou- 
rants dérivés  de  sens  inverses ,  et  la  déviation  de  l'aiguille 
aimantée  traduit  la  différence  de  leurs  intensités.  —  D'a- 
près les  observations  de  M.  Matteucci,  on  trouve  toujours 
une  certaine  déviation  en  faveur  du  système  des  sondes 
qui  plongent  dans  le  liquide  extérieur  à  la  boîte  ;  et  si, 
quand  l'angle  de  déviation  ne  varie  plus,  on  enlève 

(1)  mi.  mken,  de  Genève,  1839,  t.  XXI,  p.  166. 
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lèâ  deuk  tondes  plongées  dan6  h  liquide  de  il  bc^HcT,  la 
position  de  râiguille  npste  corw^an^^. -^  Cette  expérience 
prouve  évidemment  que  le  courant  ne  passe  pas  dans  le 
liquide  de  la  boite.  Au  lieu  éS'  traverser  les  diaphragmes 
de  platine,  le  courant  de  la  pilé  sHncurve  latéralement  à 
la  surface  de  séparation  du  liquide  eti.  de  la  premier» 
lame  métallique,  pour  passer  t^^tU  entier  à  Iravars  l'éleo^ 
trolyte environnant.  •  .    :  '       .  ;      '..  ;      ;  > 

-  Quand  un  Mquide  est  introduit  dans  un. circuit  vol-r 
taïque,  Taffaiblissement  'du  courant  dépend  dojic  non* 
seùiettièrit  de  la  résistànûe  propre  du  liquide  interposé^, 
ràaiâ  encore  de  k^te  résistance  spéciale  appelée  résistance 
utupnssagè  dobi  nous  venons  de  constater  Texistençe  à 
la  surface  de  s^ration  des  électrolytes  et  des  lames  mbr 
taUiques.  Des  foits  exposés  et  des  principes  développés  à 
propos  des  actions  électroH3himiques(  1. 1^  chap*  ni»  p.  &9B), 
il  est  facile  d^  déduire  les  causes  véritables  de  ces  résis- 
tances au  passage. 
Soient  P,  N  (Fig.  284),  detwianies  de  platine  employées 


'■-    -  :    ■:.  ^     Fig.m^   .      ..    ,    ...      ^^.  ., 

comme  électrodes,  dans  la  décomposition  de  l'eau.  La 
surface  de  Télectrode  poativé  P  se  recouvre  d'uu'ekîouche 
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adtiérmtfi  d'oxygèoey  la  surface  de  rélœtrode  négative 
N  se  recouvre  4- une  couche  semblable  d'hydrogène,  et  les 
deuX:\4lectrodes  sont  polarisées.  Il  se  dévdoppe  ainsi^ 
dans  l'appaml,:  u^e  force  électromotrice  dirigée  de  N  en  P. 
Cette  force  él^^roniotrice  de  polarisation  lutte  évidenupent 
contre  le;  courant  transmis  par  les  électrodes,  et.  con- 
stitw  .un^^r^'^'^faiice  aciive  qui  t<^d  à  affaiblir  son  in^ 
t€!nsifé.  ';.  ;.-.  ■  ■  :  -    . 

L'ensçipble  desdeux  électrodes /?o/âri»m  P,  N,  rep^é-*/ 
s€ii»te  d^i^o  un  yér^a3ail&€Qt4ple  secondée fdçmi  Taction 
oomm^fnoe  ^avec  la  décomposition  d^  Tes^u^  continue: 
tant  que  dure  Tétertrolysation,  et.  se  perpétue,  poème 
après». r&it^j?uption  du  courant  transiîais,.  jusqu'à  l'en- 
tier f|xuisem^t  des  couches  gaz^se^  accumulées  sur  les 
lames  P,  N. 

Quel  qu^  soit  rélectrolyte  placé  dans  le  circuit  d*un 
courant,  les  électrodes  de  platine,  polarisées  i^  les  pro- 
duits de  la  décomposition,  représentent  un  couple  secon-- 
daire ,  dont  la  force  électromotrice  est  opposée  à  celle  du 
courant  que  ces  lames  métalliques  sont  destinées  à  trans- 
mettre au  liquide. 

Il  résulte  ;JI  là  que,  silèsl^Qecîroàes  et  fét^rolyte  sont 
choisis  de  ntenière  à  éviter  tonte  polarisât  ion  et  ^out  dépôt 
de  matières:  élrai^ères  à  la  surface  des  lam6S  métalliques, 
il  ne  doit  plus  y  avoir  de  résistance  au  passage,  et  l'affai- 
blissement du  courant  déterminé  par  l'hitroduction  de 
rélectrolyte  dans  le  circuit  doit  être  représenté  en  entier 
par  la  résistance  propre  du  liquide  employé. 

L*exactitude  de  cette  proposStiôn  est  confirmée  par 
Texpérifuce  suivante  empruntée  au\  tçavail  de  M.  Ed. 
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Becquerel,  sur  la  mesure  des  résistances  au  passage  (1). 

Employons  des  lames  de  zinc  comme  électrodes ,  dans 
Télectrolysalion  d*une  dissolution  àesulfatedezinc,  L*acide 
sulfurique  et  Toxygène  mis  en  liberté  autour  de  l'électrode 
positive  se  combinent  avec  le  zinc,  et  du  zinc  métallique 
se  précipite  sur  l'électrode  négative.  Evidemment,  il  n'y  a 
ni  polarisation  des  électrodes,  ni  aucun  dépôt  de  ma- 
tières étrangères  à  leur  surface.  Les  déterminations  de 
M.  Ed.  Becquerel  prouvent  que,  dans  ce  cas,  la  perte 
d'intensité  au  changement  de  conducteur  est  nulle,  et  l'afiai- 
blissement  du  courant  est  représenté  en  entier  par  la 
résistance  propre  de  la  dissolution  sriline. 

Cela  posé,  il  est  facile  de  comprendre  le  rôle  joué  par 
un  diaphragme  métallique  placé  sur  le  trajet  d'un  courant 
dans  un  électrolyte. 

Entre  les  deux  électrodes  P,  N,  plaçons  (Fig.  285)  un 
diaphragme  de  platine  D,  et  supposons  que  l'électrolyte 


Fig.  38S. 

employé  soit  de  Tacide  sulfurique  étendu  d'eau.  La  face 
a  du  diaphragme  D  joue  le  rôle  d'électrode  négative  par 
rapport  à  la  lame  P,  et  la  face  b  du  même  diaphragme 

(I)  Ann.  de  chim»  et  dephys.,  V  sér.,  1847,  t.  XX,  p.  68. 
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est  une  électrode  positive  par  rapport  à  la  lame  métal- 
lique N.  La  face  a  se  recouvre  donc  d'une  couche  adhé- 
rente de  bulles  d'hydrogène,  et  la  face  b  d'une  couche 
semblable  de  bulles  d'oxygène.  Les  quatre  faces  métal- 
liques en  présence  sont  donc  polaritées;  leur  ensemble  re* 
présente  deux  coupla  secondaires  (P,  a)  (6,  N),  dont  les 
forces  électromotrices  sont,  toutes  deux,  dirigées  de  N  en 
P,  et  s'ajoutent  pour  lutter  contre  le  courant  transmis 
par  les  électrodes  P,  N. 

Avant  L'interposition  du  diaphragme  D,  il  n'y  avait 
que  deu^  couches  gazeuses  adhérentes  l'une  en  P,  l'autre 
en  N,  et  le  courant  n'avait  à  surmonter  que  la  résistance 
d'un  seul  couple  secondaire  (P,  N);  après  l'interposition 
du  diaphragme  D,  il  y  a  quatre  couches  gazeuses  adhé- 
rentes, chaque  face  du  diaphragme  D  est  polarisée  en 
même  temps  que  les  électrodes  P,  N,  et  le  courant,  pour 
traverser  Télectrolyte,  est  obligé  de  surmonter  la  résis* 
tance  de  deux  couples  «econda/rw  concordants  (P,  a)  {b,  N). 

Il  résulte  de  cette  analyse  que  :  chaque  diaphragme 
métallique  interposé  dans  l'électrolyte  développe  une 
résistance  au  passage  représentée  par  la  résistance  d'un 
couple  secondaire,  dont  la  force  éiectromotrice  est  opix)sée 
à  celle  du  courant  transmis  par  les  électrodes. 

Mais,  indépendamment  de  cette  force  électromotrice  de 
polarisation,  les  couches  gazeuses  accumulées  à  la  surface 
des  électrodes  opposent  à  la  transmission  du  courant  une 
résistance  passive,  dont  leffet  s'ajoute  à  celui  de  la  force 
électromotrice  contraire. 

M.  Ed.  Becquerel  (1)  a  fait  une  étude  détaillée  des 

(i)  Ann.  de  chim,  et  de  phys.,  3*  sér.,  1847,  t.  IX,  p.  53. 
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pertes  d'intensité  éprouvées  par  les  courants  au  moment 
où  ils  changent  de  conduct(»irs.  Dans  le  procédé  employé 
par  M.  Ed.  Beequerel,  on  mesure  direct^nent ,  dans 
chaque  cas  particulier,  la  totalité  de  la  résistance  au  pas^ 
saffe.  L'analyse  précédente  des  phéifeomènes  qui  aeeom-* 
pâgnfent  la  transmission  d'un  eourant  à  travers  un  éiec** 
trolyte  quelconque,  mousamoiilpé  que  cette  résistance 
tûtûte  se  compose  elle-'môme  de  la  résistance  pa^ive  des- 
couches  adhérentes  aux  lames  métaHiqUe8,-et  d^he  résis^, 
tance  active  créée  pSitl^L  force  électramôtrite  de  polarisa^ 
tion  de  ces  électrodes,  .  w 

M.  Gatigain  (1)  a  aussi  étudié  tes  effets  de  la  résistance 
OH  passage;  mais  il  s*est  exdusivement  occupé  de  la 
mesure  de  \Sl  résistance  active,  ou  de  la  force  ^leciromo- 
trice  développée  par  la  polarisation  des  ^ectrodes  de 
platine  employées  dans  Vâectrolysaiion  d'une  solution 
aqueuse  très  étendue  d'acide  sulfurique.  Nous  devons 
nous  contenter  de  rapporter,  sous  forme  de  propositions, 
les  principaux  résultats  de  son  travail. 

!•  La  force  électromotrice  de  polarisation  des  électrodes 
va  croissant  avec  la  durée  de  Télectrolysation.  Dans  beau- 
coup de  cas ,  il  faut  prolonger  la  décomposition  de  Teau 
pendant  une  heure  pour  que  cette  force  atteigne  son 
maximum, 

S*»  Quand  le  courant  est  assez  énergique  pour  produire 
un  dégagement  abondant  de  gaz,  l'intensité  du  courant 
peut  varier  du  simple  au  décuple,  sans  que  la  valeur  de 
la  force  électromotrice  de  polarisation  éprouve  une  mo- 
dification notable. 

(1)  Compi.  rend,  dé  VAcad.  dés  se,  1855,  t.  XLI,  p:  116¥.    - 
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.3''  Q|y»pd  le  d^ageiiaent  des  gaz  est  très  faible  ou  i 
peim  semièle,  l'intensité  de  la  fovoe  éledromotrice  de 
pcdarigation ai^nente avec  cetledu  courant. 

.,  k*"  L^e  maximum  de  la  force  électromotrice  de  polarn 
sa^ou  varie  av^  la.  teEopféraiure  et  quelques  autres  cir- 
QOi^lauç^;  il  ne  parait .  pasisétra  très  ékig^é  du. 
nombre  350.  M.  Gaugain  a  pris  pour  unité  la  force  élec- 
tromotrice d'un  couple  thermo- électrique,  bismuth  et 
cuivre,  dont  les  soudures  étaient  maintenues  Tune  à  zéro 
et  Vautre  à  cent  degrés. 

iMspo»iii<>py'Hui  |ici'mcHcm  de  pluMger  toute*  les 
Muncs  métattiquefti.  >riine ,  ]gn^  i^lMilnae  daus  Mae 
même  auge  rem|itte  de  liquide  aetif.  —  Ce  que  nous 
venons  de  dii^  des  r^tikt^nee^^é^  paries  écrans  métal- 
liques placés  sur  le  trajet  d'un  courant  nous  permet  d'ex- 
pliquer le  mécanisme  de  lajpfle  de  Muncke,  et  de  quelques 
autres  cpmlHnaisoQS  voltaïques;  dans  lesquelles  les  lames 
ii>éta.UiqueS)  au  lieu  d'être  maintenues  par  paires  dans> 
d^  bocaux  distincts  et  isolés,  sont  toutes  plongées  dans 
une  seule  auge  remplie,  de  liquide  actif. 

.  Soit  V  (Fig.  2SÔ)  une  auge  de  bois  remplie  d'acide  sul- 
furique  étendu  d'eau  ;  dans  cette  auge  plongent  trpis 
couples  voltaïques  composés  de  lanoes  de  zinc  et  de  cuivre 
parallèles  et  fixées  à  une  traverse  de  bois  horizcHitale.  Les 
boutqns  m^Uiques  K,  K'y  communiquent,  l'un  avec  la 
première  lame  de  cuivra  C,  l'autre  avec  la  dernière  lame 
de  zinc  1'[.  —  La  lao^e  de  zino  Z ,  attaquée  par  l'acide 
sulfuriquet  devient  le  point  de  départ  d'un  cou^^aat  qui 
peut  se  dirige^'  indifféremnjt^nt,  à  travers  le  liquide,  soit: 
vers  la  lame  dç.cui^e  Ç^  spjtyer^  la^l^nae  d^  cviivreC'., 
II.  2 
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Mais,  arrivé  en  G,  le  courant  aurait  à  surmonter  la  résis- 
tance du  circuit  interpolaire  et  de  la  pile  tout  entière; 
tandis  que,  pour  revenir  de  C  à  son  point  de  départ  Z, 
ce  courant  ne  rencontre  que  la  résistance  négligeable  des 
communications  métalliques  établies  entre  les  parties 
supérieures  des  lames  Z,  G'.  L'électricité  suit  nécessaire- 


Jf-T^ 
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ment  ce  dernier  trajet,  et  le  courant  créé  par  la  disso- 
lution du  zinc  Z,  au  lieu  de  parcourir  le  circuit  inter- 
polaire, chemine  tout  entier  de  Z  en  G'  à  travers  le 
liquide ,  et  de  G'  en  Z  à  travers  les  communications 
métalliques  des  parties  supérieures  de  »es  lames.  — 
Par  les  mêmes  raisons,  le  courant  produit  par  la  dis- 
solution de  zinc  Z',  au  lieu  de  marcher  vers  G'  et  de 
passer  par  le  circuit  interpoiaire,  chemhie  tout  entier 
de  Z'  en  G''  à  travers  le  liquide,  et  de  G"  en  Z'  à  travers 
les  communications  métalliques  des  parties  supérieures 
de  ces  lames.  — ^  Dans  cette  pile  voltaïque  de  trois  couples, 
les  deux  lames  extrêmes  Z'^  G  ;  sont  seules  disposées  d'une 
manière  convenable  pour  fournir  de  Télectricité  à  Tare 
conjonctif.  Elles  représentent,  en  effet,  un  couple  dont 
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le  circuit  est  fermé  d'un  côté  par  la  pile,  et  de  Tautre 
côté  par  le  fil  interpolaire  ;  mais,  à  cause  de  la  très  grande 
résistance  de  son  circuit,  il  est  évident  que  ce  couple 
unique  Z",  C,  ne  peut  fournir  à  Tare  •conjonctif  qu'un 
courant  extrêmement  faible. 

Ainsi,  quand  une  pile  voltaïque  ordinaire  est  plongée 
dans  une  auge  unique  remplie  d'eau  acidulée,  les  éléments 
métalliques  intermédiaires  se  partagent  en  autant  de 
couples  fermés  sur  eux  mêmes  qu'il  y  a  de  groupes  de 
deux  lames  voisines,  zinc  et  cuivre,  réunies  par  leurs  par- 
ties supérieures.  Chacun  de  ces  circuits  voltaïques  indé- 
pendants est  traversé  par  un  courant  partiel  qui  ne 
fournit  rien  à  l'arc  conjonctif,  et  reste  tout  entier  dans 
l'appareil.  11  ne  passe  à  travers  le  fil  inter polaire  que  le 
courant,  nécessairement  très  faible ,  du  couple  unique 
constitué  par  la  plaqué  terminale  de  zinc  et  par  la  lame 
terminale  de  cuivre. 

Sans  rien  changer  à  la  disposition  des  couples,  plaçons 


^.7^ 
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(Fig.  287)  un  premier  diaphragme  de  verre]  D  entre  la 
lame  Z  et  la  lame  C,  et  un  second  diaphragme  de  verre  D' 
entre  la  lame  Z'  et  la  lame  G".  Évidemment ,  l'électricité 
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ne  peut  plus  passep  de  Z  en  C,  ni  de  Z'  en  C";  dès  lors 
les  courants  produits  par  la  dissolution  des  trois  lames  de 
zinc  marchent  de  Z  en  C,  de  V  en  C,  deZ"  en  C'^  se  su- 
perposent, et  forment  un  courant  unique  dirigé  de  K  en  K' 
à  travers  Tare  interpolaire.  L'interposition  des  deux 
diaphragmes  de  verre  D,  D',  partage  Tauge  V  en  trois 
auges  partielles  maintenant  les  trois  couples  iBompléter^ent 
isolés,  et  ce  cas  rentre  é\idemment  dans  celui  où  les 
couples  plongent  dans  des  bocaux  de  verre  séparés. 
-  Mais,  pour  empêcher  Télectricité  produite  par  la  disso- 
lution des  lames  de  zinc  de  se  partager  en  courants  par- 
tiels circulant  dans  Tintérieur  de  l'appareH,  et  pour  la  faire 
passer  tout  entière  à  travers  Tare  interpolaire  sous  forme 
d'un  seul  courant,  il  n'est  pas  nécessaire  que  les  dia- 
phragmes D,  D',  soient  des  lames  isolantes;  il  suffit  qu'ils 
opposent  assez  de  résistance  au  courant  pour  l'empêcher 
de  passer  de  Z  en  C  et  de  Z'en  C".  Ce  but  peut  parfai- 
tement être  attdnt  en  remplaçant  les  lames  de  verre  D,  D', 
par  des  lames  métalliques. 

Supposons,  en  effet,  que  les  diaphragmes  D,  D',  soient 
des  lames  métalliques.  Le  courant  produit  par  la  disso- 
lution du  zinc  Z  peut  indifféremment,  à4ravers  le  liquide, 
se  porter  soit  vers  C,  soit  vers  D.  Mais,  arrivé  en  D,  ce 
courant  devrait  décomposer  l'eau  pour  aller  de  D  en  C, 
et  le  courant  d'ww  «ew/  couple  voUqÏçus.ïl^^  pas  assez  in- 
tense pour  opérer  l'électrolysation  de  l'eau  acidulée.  Ce 
courant,  ne  pouvant  plus  travfef^ser  le  circuit  Z,  C,  se  dirige 
tiécessairement  de  Z  en  C,et  passe  tout  entier  par  l*arc 
HntCTpolaire.  Par  la.méAie  raison ,  le  diaphragiftc -métal- 
JLquB  Df  empêche  l'électricité  produite  pa^  k  dissblution 
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'«©  Z^defravëtsér 'le  mrcultîZSC'l,  «li  force:  ce  sôcood 
èourarttî  ^  iriaitchèr  daîas^leniéhië  sens  qite  le  premidr^rfi 
<tiraif«rs  le>ébnduotôttir'intéPpolàipe:  i  t  »  '  •  .  /  i  /; 
•1  'Il  ïQst^dttnc  établi  que,  pour  eiiipéehei* rétablissemei^ 
de  <jouilifttê  pàrMfe'  dans  Tintérieup  d'iune  t>ile  voltaiqiife 
•  plongée  dans^  iliie  keWe  auge,  pour  irapnoact  une  mèïùo 
orientation  à  toiis  les  moatemènts  électriques. gH-o^uils 
par  lafdlssolutio^  dfes  lames  de^itoc,  et  les.  trânsfi^nnef  en 
uii'ooarant unique  tout ehtier'dirigé  à  travers  le-. circuit 
iflterpolâirev  i*  suffi!  èe  pif^ce^  des  Aiaph'm^rrm  miUiHir 
^w^OTtbele8éléHi6nts.dei(*»qiie  groupe  ded^ux  lam«^, 
tiincetirniVre^quisonf  en  coairaunication.par  leuffs  f^Vç 
fties*  sttpérieureskt  •)(....  ;,.  '.,..,  ,-.,,,..,..•  ,,,..;  .in»- a':--. 
>  , Il fésultô.îévidiMninentjdie. cette  derïûèracaijisidi^rattiQp 
que^  sans ^affiaiblir  senribleçaient  )^i»(ien$ité.dU\GQMî^a^t 


d'une  pile  de  Wollaston,  on  peut  se  dispenser  d'avoir  un 
bocal  distinct  par  chaquf  couple,  9i  plonger  ra[>pareil  tout 
entier  (Fig.  288)  dans  Mne' seule  auge  remplie  de  liquide 
a^îtjf.  Ea  e&ài>  :  r—  La  portion .  recourbée  dp  Ja  iame  «âe 
,eittv^e  desi  «in  Tévitable  dia^dir^i^le  plaoé  entre  Z  et C  ; 
II.  2. 
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ce  diaphragme  ne  permet  pas  au  courant  produit  par 
la  dissolution  de  zinc  Z  de  passer  de  Z  en  C,  et  Toblige 
à  suivre  le  trajet  du  circuit  interpolaire.  —  De  même,  la 
portion  recourbée  de  la  lame  C  oppose  au  courant  produit 
par  la  dissolution  de  TJ  une  résistance  suffisante  pour 
l'empêcher  de  passer  de  Z'  en  C",  et  l'obliger  à  suivre  le 
trajet  du  circuit  interpolaire. 

Lorsque  la  pile  de  Wollaston  est  plongée  dans  une 
%eule  auge  remplie  d'eau  acidulée,  la  portmn  recourbée 
de  chaque  lame  de  cuivre  joue  donc  le  rôle  d'un  dia- 
phragme placé  entre  les  métaux  hétérogènes  de  deux  cou- 
ples successifs.  La  résistance  créée  par  ces  diaphragmes  est 
suffisante  pour  imprimer  une  orientation  commune  à 
tous  les  mouvements  électriques,  et  déterminer  le  sens 
définitif  d'un  courant  unique  dirigé  à  travers  l'arc  inter- 
polaire. 

pue  de  Maneke.  —  M.  Muncke  a  très  habilement  pro- 


Fig.  989. 


fité  des  propriétés  des  diaphragmes  métalliques  pour 
construire  une  pile  voltaïque  très  commode,  très  puissante, 


DES  RÉSISTANCES  DU  CIRCUIT  ÉLECTRO-DTNAMIQUE.       31 

et  dont  les  couples  sont  tous  plongés  dans  une  même  auge 
remplie  d'eau  acidulée. 

Cette  pile  (Fig.  289)  se  compose  de  deux  séries  M,  H,  M, 
et  M', M',  M^  de  doubles  lames,  zinc  et  cuivre,  emboîtées 
les  unes  dans  les  autres ,  et  placées  de  manière  que 
toutes  les  soudures  soient  verticales.  De  cet  emboîtement 
réciproque,  il  résulte  qu'une  lame  de  zinc  quelconque  TJ 
de  la  série  M',  M',  M',  est  placée  entre  deux  lames  de 
cuivfs  qui  n'ont  avec  elle  aucune  comnfunication  métal- 
lique, etdont  l'une,  C/,  appartient  à  la  même  série  M',  M',  M', 


Fig.  290. 


tandis  que  l'autre,  C,  appartient  à  la  série  M,  M,  M.  De 
même,  une  lame  quelconque  de  zinc  Z"  de  la  série  M,  M,  M, 
est  placée  entre  deux  lames  de  cuivre  sans  communica- 


tjtcm  métaUiqtte  -ai^ée  ciles^et  appartenaiitilAunetàîla^èérie 
M,  M,  M,  l'autre  à  la  série  M',  M',  Aftl.L'iafipareiltestrpmnH 
fkéM an inbyeni d'allé. tem^  tavimnUted^izinoiZif ettdfune 
Jaineleiîinimtlètdd  cutivreCvqiitn'dntfatÉ^utÉé  c6fnWum- 
t)9ftioQ  métallique  ni  .avâq  la  sérieM^f M<  M,  m  àveo Aat  série 
tM^^ M^iM! V  fia  ilamél  isd]3e>iZT€st  to  ^pMe  n^9««i/,  et[la)lan]e 
î$oléçG  tepdlôfposaa/diefrjappare^.  i!  .  >  ;i  ,  .;  ./Mii  ,rr 
'1  La( figure  SdOiinepréseiik^e  t4jj[)jeif)Uë«'dèi'MiindLd>l  tâDe 
qui oiiii  la.  !  oonâtiHiit  ;  .babituellenaéktkt .  Les  ibordaî  !  i«afiériéuos 
dies  tai^i9s,lfiiétaUiquas  : sonlrl0g|^>  dâB^âtdé^iraihiireaibci- 
rizontales,  parallèles,  pratiquées  dans  une  traverse  de 
bois  B,  B  ;  de  petits  tasseaux  de  bois,  introduits  entre  les 
lames,  servent  à  les  assujettir  parleurs  bords  supérieurs, 
et  à  les  maintenir  isolées  ;  deux  poignées  P,  P,  fixées  à  la 
travers^  de  Ikhs  B,  B,  permet leut  de  souleveiyit  de  manier 
l^ipparefe.  —  Une  au^e  étroite  de  bois  V,  bilii  Bfiastiquée 
à  l'întérJMir,  cnnliiiïl  le  liijuidf'  actif  dîtus  l</(|lk4Mfï plonge 
cette  pileVo'^*''  ^^  ïiidtm  m  adiorj. 


l\' 


>ill/ 


,,-^ 


/î- 


Vii^'  vîiy  ^ 

M  M  M 


Uae  projection  horizontôle  (Fig.  204)  jperhietde  bieft 
oomprendre  le  •  méoamsmci > de  oefte-  pile.*  ^^  L'ensemble 
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des  lames  tnétalliques  ée  la  séiie  M',  H',  M',  et  des  deai 
Marnes  terminales  isolées  Z,  C,  constitue  quatre  couples 
voltaïques  (Z,  c),  (z,  e"),  {z'\  c''),(a»\G)  tous  plongés 
dans  le  même  liquide.  De  plus,  chacun  de  ces  qiratre 
couplés  est  séparé  du  couple  voisin  par  les  lames  de  la 
série  M,  H,  M,  disposées  en  diaphragmes  métalliques.  Les 
quatre  coulées  de  la  série  M',  M',  M^  bien  que  pterfgés 
dans  nneiEiaéme  ange,  agiss^t  donccomme  une  pile  dont 
le  ptÀe  positif  est  en  Cet  le  pôle  négatif  en  Zv— De 
même,  l'ensemble  des  lames  métalliques  de  lasérieM /H^  M^ 
et  des  deux  lames  terminales  isolées  Z,  C,  constitue  <^tre 
couples  voltaïques  (Z,  c'),  {z\  c'").  (2'",  c"')^  (2',  C)  tous 
plongés  dans  le  même  liquide.  De  plus,  cea  quatre  cou- 
ples sont  maintenus  isolés  les  uns  des  autres  par  les 
lames  de  la  série  M',  M',  M^  disposées  en  diaphragmes 
métalliques.  Les  quatre  couples  de  la  série  M,  M,  M^  bien 
que  plongés  dans  une  même  auge,  agissent- donc  aussi 
comme  une  pile  dont  le  p6le  positif  e&i  en  C ,  et  le  pôle 
négatif  e&t  en  Z. 

En  résumé,  grâce  à  la  manière  dont  les  deux  séries  de 
doubles  lames  métalliques  s'emboitent  réciproquement, 
la  pile  deMuncke  est  composée  de  deux  systèmes  de  cou- 
ples métalliques  dont  l'action  est  de  même  sens  ;  les  lames 
■métalliques  du  système  M',  M',  M',  jouent  le  rôle  de  dia- 
-phragmes  isolants  par  rapport  aux  couples  du  système 
M,  M,  M,  et  réciproquement,  les  lames  métalliques  du 
système  M,  M,  M;  sont  des  diaphragmes  isolants  pour  les 
couples  du  système  M',  M',  1S  ;  la  lame  de  cuivre  isolée  C 
sert  de  pôle  positif  à  ces  deux  systèmes  de  couples,  et 
la  latne  de  zinc  isolée  Z  leur'  sctt  de  p^  négatif,  —  La 
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pile  est  traversée  par  deux  courants  de  même  senSy  dirigés 
tous  deux  de  Z  en  C»  l'un  à  travers  le  liquide  et  les  arcs 
M',  M',  M',  l'autre  à  travers  le  liquide  et  les  arcs  M,  M,  M. 
—  Ces  deux  courants  se  superposent  et  s'ajoutent,  pour 
former,  dans  l'arc  interpolaire,  un  courant  unique  dirigé 
deCenZ. 

Sous  un  très  petit  volume,  la  pile  de  Muncke  contient 
un  très  grand  nombre  d'éléments  métalliques  ;  elle  est 
très  facile  à  manier,  et  fournit  un  courant  d'une  très 
grande  intensité;  mais  les  lames  métalliques  se  pola- 
risent en  très  peu  de  temps,  et  le  courant  s'affaiblit  très 
rapidement. 

MM.  Young  et  Faraday  ont  construit  des  piles  vol- 
taïques  qui  ont  la  plus^  grande  analogie  avec  celle  de 
Huncke,  et  dont  les  couples  sont  aussi  tous  plongés  dans 
une  seule  auge  remplie  de  liquide  actif.  Les  mêmes  consi- 
dérations servent  à  se  rendre  compte  de  la  marche  du 
courant  dans  tous  ces  appareils,  dont  le  mécanime  repose 
sur  les  propriétés  des  diaphragmes  métalliques,  et  qui  ne 
diffèrent  les  uns  des  autres  que  par  quelques  détails  de 
construction. 

Du  reste,  quelle  que  soit  la  disposition  adoptée,  quand 
tous  les  couples  de  la  pile  plongent  dans  une  même  auge, 
il  s'établit,  à  travers  le  liquide  environnant,  des  commu- 
nications latérales  entre  les  éléments  voltaïques  succes- 
sifs. Il  en  résulte  que,  dans  tous  les  cas,  une  partie  de 
l'électricité  développée  par  la  dissolution  du  zinc  ne  passe 
pas  par  le  circuit  interpolaire,  et  circule,  dans  l'intérieur 
de  l'appareil,  sous  forme  de  courants  dérivés. 

Pour  diminuer  ces  pertes  d'intensité  inévitables,  il 
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faut  rendre  difficile  rétablissement  de  ces  communica- 
tions latérales  et  de  ces  courants  dérivés  ;  on  atteint  ce 
but  en  plaçant  le  liquide  actif  dans  une  auge  étroite,  dont 
les  dimensions  transversales  sont  très  peu  supérieures  à 
celles  des  lames  métalliques  de  W  pile. 

§  UX.  —  XzpreMtons  def  réfiflanoes  d'ao  eireait 
éleotro-vdynamique. 

Tout  circuit  électro-dynamique  se  compose  de  deux 
parties  distinctes,  Télectromoteur  et  le  conducteur  interpo- 
laire. Chacun  de  ces  éléments  du  circuit  oppose  un  obstacle 
à  la  transmission  de  Félectricité,  et  la  iomme  de  leurs 
résistances  partielles  est  la  résistance  totale  que  le  courant 
doit  surmonter  pour  traverser  le  système  tout  entier.  Les 
expressions  générales  de  la  résistance  de  Télectromoteur 
et  de  1?.  résistance  de  Tare  interpolaire  se  déduisent  facile- 
ment des  notions  précédemment  développées. 

RéstoUmee  de  l'électromoteiir.  —  La  résistance  d'un 
couple  hydro-électrique  dépend  à  la  fois  de  ses  éléments 
constitutifs,  et  de  la  polarisation  des  lames  métalliques. 
Laissant  de  côté ,  pour  le  moment ,  les  phénomènes  de 
polarisation ,  nous  n'avons  à  nous  occuper  que  de  la 
résistance  propre  des  métaux  et  des  liquides  qui  entrent 
dans  la  combinaison  voltaïque. 

Les  lames  métalliques  sont  à  la  fois  très  larges  et  très 
courtes;  pour  cette  double  raison,  elles  opposent  au  cou- 
rant électrique  une  résistance  tellement  faible,  qu'on 
peut,  sans  erreur  sensible,  la  négliger  complètement,  et 
ne  tenir  compte  que  de  celle  des  liquides»  Dès  lors,  la  ré- 
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si&tance  du  couple  dépend  des  trois  çireonstapces  sui- 
vantes :  la  nature,  la  section  transversaleet  l'épaisseur  de 
la ,  couche  liquida  qui  sépare  les  deux  laraes  ipé^alliques. 
Soient  :    ,  "  .  ,     , 

A,  la  résistance  spéciflqw  du  liquide  actif;; .. 

D,  la  distance  qui  sépare  les  lames  métalliques  ; 

S,  la  surface  immergée  de  chaque  lame  métallique. 

D  et  S  représentent  l*épaisseûr  et"ia  section  transver- 
sale  de  la  couche  liquide  que  le  courant  doit  traverser 
poni!  paisser  d^une  laeie  à  Fautne.  D's^prè^  le^  hm  cqçiiQes 
de  la  résistance  des  ecmdaeteups  solic^is  et.Jiqald^,  i» 
résifitarice  JR  du  couple  hydro^éteetrique  e$t  djaRiijôe  par 
r^uation  suivaate  :  , 

::■,:,         «=4-  ■ 

Il  résulte  de  cçtt^  expression  générale  que  : 

1  "  Lorsque  Ie$  lames  métalliques  immergées  sont  main- 
tenues à  la  même  distanc;^  D  et  çpA§p\7/eniJg^^mêiç<e  éten- 
due superficielle  S,  la  réâstance  R  du  couple  bydro-élec- 
trique  est  directement  proportionnelle  à  la  résistance  spé- 
cifique k  du  liquide  actif  interposé, 

2"  Lorsque  le  liquide  actif  interposé  reste  le  même,  la 
résistance  R  du  couple  hydro-électrique  est  directement 
proportionnelle  à  la  distance  D  qui  sépare  les  lames  mé- 
talliques, et  inversement  proportionnelle  à  l'étendue  de 
leur  surface  immergée  S. 

Dès  lors,  il  est  évident  que  deux  couples  de  dim^sions 
inégales  et  composés  des  mêmes,  éléments  métalliques  et 
liquides,  opposeraient  la  même  rési^t^nce  mcouy^fxt,. 
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si  le  rapport  ^  restait  constant.  Mais,  dans  la  pratique , 

les  couples  de  dimensions  inégales  diffèrent  beaucoup  par 
rétendue  de  la  surface  S  des  lames  immergées,  et  très  peu 
par  la  distance  D  qui  les  sépare;  il  en  résulte  nécessai- 
rement que  la  résistance  des  grands  couples  hydro- 
électriques est  moins  considérable  que  celle  des  petits 

couples  de  même  nature,  parce  que  le  rapport  -  est  lui- 

même  plus  faible  dans  les  premiers  que  dans  les  seconds. 

Une  pile  hydro-électrique  n'étant  qu'une  série  de 
couples  placés  à  la  suite  les  uns  des  autres,  sa  résistance 
totale  est  égale  à  la  somme  des  résistances  des  éléments 
électroraoteurs  dont  elle  se  compose.  Ces  considérations 
suffisent  pour  établir  que  la  résistance  totale  d'un  élec- 
tromoteur est  directement  proportionnelle  au  nombre  des 
couples  associés. 

Il  ne  faut  pas  croire  cependant  que  la  méthode 
précédente  puisse  permettre  de  calculer  avec  exactitude 
la  valeur  de  cette  résistance  totale.  En  effet,  il  règne  tou- 
jours beaucoup  d'incertitude  sur  l'étendue  de  la  surface 
immergée  et  la  distance  des  lames  métalliques  ;  d'autre 
part,  quand  le  nombre  des  couples  associés  est  considé- 
rable, la  résistance  de  l'ensemble  des  lames  métalliques 
n'est  plus  négligeable  ;  enfin,  il  est  à  peu  près  impossible 
de  se  mettre  à  l'abri  des  altérations  de  composition  des 
liquides,  et  des  phénomènes  de  polarisation  dés  lames  mé- 
talliques. Pour  toutes  ces  causes  réunies,  la  résistance 
totale  d'un  électromoteur  ne  peut  pas  être  directement 
calculée  ;  elle  doit  être  déterminée  expérimentalement. 
II.  •  3 


38  ÉLECTRICITÉ  DYNAMIQUE. 

Dans  le  paragraphe  premier  de  Tarticle  troisième  de  ce 
chapitre,  à  propos  de  Tétude  des  lois  des  intensités  des 
courants,  nous  donnerons  une  méthode  simple  et  facile 
pouf  effectuer  cette  détermination  expérimentale. 

Dans  un  couple  thermo  -électrique,  la  résistance,  tou- 
jours très  faible,  dépend  uniquement  de  la  nature  et  des 
dimensions  des  métaux  hétérogènes  associés.  Par  consé* 
quent ,  si  nous  appelons  A;,  L,  S,  la  résistance  spécifique, 
la  longueur  et  la  section  transversale  de  Tun  des  éléments 
métalliques  associés,  et  K,  L',  S',  la  résistance  spécifique, 
a  longueur  et  la  section  transversale  de  l'autre  élément 
métallique,  la  résistance  R  du  couple  est  représentée  par 
réquation  suivante  : 

L         L' 

S  S' 

D*où  il  résulte  que  : 

1"  Dans  les  couples  thermo-électriques  de  mêmes  di- 
mensions, la  résistance  totale  varie  dans  le  même  sens  que 
les  résistances  spécifiques  k^  â',  des  métaux  hétérogènes 
associés. 

2'  Dans  des  couples  thermo-électriques  composés  de 
métaux  de  même  nature,  la  résistance  totale  varie  dans 
le  même  sens  que  les  longueurs  L,  L',  et  en  sens  inverse 
des  sections  transversales  S,  S',  des  éléments  métalliques 
associés. 

La  résistance  totale  d'une  pile  thermo-électrique  est 
évidemment  égale  à  la  somme  des  résistances  des  couples 
associés  en  série.  Mais,  pour  les  piles  thermo-électriques 
pas  plus  que  pom*  les  piles  hydro-électriques,  cette  re- 
sistance  totale  ne  peut  être  directement  calculée  ;  elle  doit 
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être  expérimentalement  déterminée  par  la  méthode  que 
nous  exposerons  pins  tard* 

Longoenr  réduite  d*«ii  électromotcni'.  —  Un  électro- 
moteur  quelconque,  hydro-électrique  ou  thermo-élec- 
trique, étant  donné,  nous  verrons  bientôt  qu'on  peut  tou- 
jours déterminer  la  longueur  que  devrait  avoir  un  fil 
normal,  pour  que  sa  résistance  propre  fût  égale  à  celle  de 
rélectromoteur .  D'après  ce  que  nous  avons  dit  page  5 ,  cette 
longueur  de  fil  normal  est  la  longueur  réduite  de  l'électro- 
moteur,  ou  la  mesure  de  la  résistance  totale  que  cet  éleo- 
tromoteur  oppose  au  courant  électrique. 

De  la  eondnctibuité.  —  Dans  leurs  recherches  sur 
les  lois  expérimentales  des  courants  électriques,  Davy, 
M. Becquerel  (1),  M.  Pouillet  (2),  etc.,  au  lieu  de  considérer 
les  résistances  des  conducteurs,  solides  ou  liquides,  placés 
sur  le  trajet  des  courants,  se  sont  surtout  occupés  de 
la  détermination  de  leurs  conductibilités.  Cette  dernièrç 
quantité  est,  dans  quelques  cas  rares,  d'un  emploi  plus 
commode  que  la  résistance,  ^ 

La  conductibilité  électrique  d'un  corps  quelconque  est 
la  propriété  inverse  de  sa  résistance  à  la  propagation 
d'un  courant  voltaïque  :  c  étant  la  conductibilité  spéci- 
fique et  k  la  résistance  spécifique  d'un  conducteur  solide 
ou  liquide,  ces  deux  quantités  sont  nécessairement  liées 
par  la  relation  suivante  : 

c  ==  -.,  ou  bien  /p  =  - . 

k  c 

(1)  Amals  de  chim,  et  de  phys.^  2*  sér.,  1826,  t.  XXXII,  p.  420. 

(2)  Compt,  rend,  de  l'Acad,  des  se,  1837,  t.  IV,  p.  267  et  785. 
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Dès  lors,  dans  les  tableaux  des  résistances  spécifiques 
des  conducteurs  (pages  1 3  et  suiv.),  il  n*y  a  qu'à  renverser 
tous  les  rapports  pour  en  déduire  les  conductibilités  spéci- 
fiques correspondantes. 

11  résulte  des  recherches  des  physiciens  qui  ont  direc- 
tement déterminé  la  conductibilité  des  diverses  substances 
solides  et  liquides,  que  : 

La  conductibilité  d'un  corps  quelconque  est  directe- 
ment proportionnelle  à  sa  section  transversale,  et  inverse- 
ment proportionnelle  à  sa  longueur. 

De  cette  loi  on  déduit  que  : 

c  étant  la  conductibilité  spécifique  d'un  corps  ; 

/,  la  longueur  de  ce  corps  ; 

«,  sa  section  transversale  ; 
la  conductibilité  totale  C  de  ce  corps  est  représentée  par 
l'expression  suivante  : 

c=.i. 

Or,  nous  avons  vu  (page  12)  que  l'expression  de  la 
résistance  totale  R  de  ce  corps  est 

S 

Puisque  <?  =  t,  il  résulte  de  ces  deux  expressions  de  C 

et  de  R  que  la  conductibilité  totale  C  et  \b.  résistance  totale  R 
d'un  corps  quelconque  sont  liées  par  la  relation  sui- 
vante : 

1  1 

C=— ,  ou  bien  R  =  --. 

R  C 
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Béstetance  du   elrcolt   tnterpolalre.  —  Les  notions 

développées  dans  le  paragraphe  précédent  conduisent 
facilement  à  l'expression  générale  de  la  résistance  totale 
du  circuit  interpolaire  tout  entier,  ou  de  la  résistance 
partielle  d'une  portion  quelconque,  solide  ou  liquide,  de 
ce  circuit.  En  effet,  soient  : 

ky  la  résistance  spécifique  d'une  portion  de  ce  circuit 
interpolaire  ; 

/,  la  longueur  de  cette  portion  du  circuit  ; 

«,  sa  section  transversale. 

La  résistance  partielle  r  que  cette  portion  du  circuit 
oppose  à  la  transmission  du  courant,  exprimée  en  imités 
de  résistance,  est  évidemment 

S 

Une  suite  d'opérations  semblables  permet  de  calculer 
les  résistances  partielles  r,  r',  r",  r'",...  r"  des  diverses 
parties,  solides  et  liquides,  du  cii*cuit  interpolaire.  Or,  évi- 
demment ,  la  résistance  totale  R  de  ce  circuit  est  ^le  à 
la  somme  des  résistances  partielles  des  diverses  portions 
dont  il  se  compose,  et  nous  aurons 

R  =  r  +  W -)-r"  +  r'"+...  +  r». 

Cette  question  peut  être  présentée  sous  une  autre 
forme.  Au  lieu  de  la  résistance  totale,  on  peut  demander 
la  longueur  réduite  du  circuit  interpolaire.  Prenons  une 
longueur  X  de  fil  normal  telle  que 

5 

Cette  longueur  X  de  fil  normal   opposerait  au  cou- 
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rant  la  même  résistance  que  la  portion  du  circuit  pri- 
mitivement considérée,  et  dont  la  résistance  est  r. 
X  serait  donc  la  longueur  réduite  de  cette  portion  du  cir- 
cuit, et  pourrait  lui  être  substituée  sans  qu'il  survînt 
aucune  perturbation  dans  le  mouvement  électrique.  Une 
série  d'opérations  analogues  permet  de  déterminer  les 
longueurs  réduites  X,  X',  X'^  X'",...  X"  des  diverses  por- 
tions de  ce  circuit  interpolaire. 

Si  donc  nous  appelons  A  la  longueur  réduite  du  circuit 
interpolaire  tout  entier,  ou  la  mesure,  en  longueur  de  fil 
normal,  de  sa  résistance  totale,  la  valeur  de  A  est  néces- 
sairement fournie  par  l'équation  suivante  ; 

A  =  X  +  X'  +  X"  +  X'"  +.. .  +  X«. 

La  résistance  et  la  longueur  réduite  d'un  circuit  ont 
donc  des  valeurs  numériquement  identiques  ;  et  cela  devait 
être,  puisque ,  sous  des  formes  de  langage  différentes,  ces 
deux  expressions  représentent  une  même  quantité, 
l'obstacle  que.  le  courant  doit  surmonter  pour  traverser 
le  circuit.  Étant  connue  la  résistance  spécifique ,  la  lon<- 
gueur  et  la  section  transversale  de  chaque  portion  du  cir- 
cuit, il  est  toujours  possible  de  déterminer  la  résistance 
totale  ou  la  longueur  réduite  de  ce  circuit. 

Béalstanee  totale  d'une  partie  ramifiée  dn  elrcalt 
loterpoiaire.  —  Quelquefois  le  circuit  interpolaire  est 
composé,  dans  une  partie  de  son  étendue,  d'un  cer- 
tain nombre  de  conducteurs  distincts.  Ainsi,  dans  la 
Figure  292,  par  exemple,  le  circuit  est  bifurqué  entre  le 
point  a  et  le  point  c.  En  a,  le  courant  rencontre  deux 
fils  conducteurs;  il  se  partage  en  deux  portions,  dont 
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Tune  suit  le  trajet  abc^  tandis  que  Tautre  se  dirige  sui- 
vant adc.  Arrivés  en  c,  ces  deux  courants  partiels  se 
réunissent,  et  ne  forment  plus  qu'un  seul  courant  dans 


S.-T^^ 


Fig.  tn. 


le  reste,  crispa ^  du  circuit.  Dans  ce  cas,  il  est  néces- 
saire de  connaître  la  résistance  totale  que  Télectricité 
doit  surmonter  pour  se  rendre  de  a  en  f ,  à  travers  les 
deux  fils  abc^  adcy  réunis.  Soient  : 


r',  la  résistaace  du  fil  abc , 
f"i,  la  résistance  du  fil  adc. 


D'après  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut  des  relations 
qui  existent  entre  la  conductibilité  et  la  résistance  d'un 
conducteur  quelconque  : 


c^,  conductibilité  du  fil  ahCy  est  égal  à 


r'' 


c",  conductibilité  du  Ql  adc,  est  égal  à  -^j-. 

Évidemment,  les  deux  fils  abcy  adc,  réunis,  ont  pour 
l'électricité  une  conductibilité  totale  c  qui  satisfait  à  la 
relation  suivante  : 
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Par  conséquent,  la  résistance  totale  r  des  deux  fils  abc^ 
adc^  réunis,  est 


_*  _-      *  *■'**" 


c'^c'+c"      r'  +  r"' 

Si  nous  désignons  par  X',  V,  les  longueurs  réduites  de 
chacun  des  deux  fils  abc,  ode,  la  longueur  réduite  X  de  la 
portion  du  circuit  constituée  par  l'ensemble  de  ces  deux 
fils  est  donnée  par  Téquation  suivante  : 

En.  d*autres  termes,  X  représente  une  longueur  de  fil 
normal  telle  que,  sans  changer  les  conditions  du  mou- 
vement électrique  dans  le  circuit  électro-dynamique,  on 
peut  la  substituer  aux  deux  fils  abc,  adc. 

Pour  considérer  le  problème  dans  toute  sa  généralité, 


Fig.  S93. 

supposons  (Fig.  293)  qu'il  y  ait  quatre  fils  conducteurs  abc, 
aec,ofc,adc,  tendus  entre  le  point  a  et  le  pointe.  Soient  : 

r',  r",  r"%  r'^,  les  résistances  respectives  de  ces  quatre  coiiducleurs  ; 
X',  V,  X'",  X^',  leurs  longueurs  récluites  respectives. 
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En  appliquant  à  ce  cas  les  raisonnements  précédents, 
nous  aurons  : 

1"  Pour  valeur  de  la  résistance  totale  r  des  quatre  con- 
ducteurs réunis: 

** '"  r'  r"  r"'  +  r'  r"  r»^  +  r'  r"  r»'  +  r" r"'  r»'* 

2*  Pour  valeur  de  la  longueur  réduite  \  de  la  portion  du 
circuit  constituée  par  ces  quatre  conducteurs  réunis  : 

^  X'  X"  V"  v 

""  V  X"  X'"  +  X'  X"  X"  +  X'  V"  V*  +  X"  X'"  X'v' 

Ces  expressions  générales  de  la  résistance  totale,  et  de 
la  longueur  réduite  de  Tensemble  des  conducteurs  qui 
servent  à  opérer  la  division  d*un  œurant  entre  deux  points 
quelconques  de  son  circuit,  nous  seront  d'une  grande 
utilité  dans  la  recherche  des  lois  des  courants  dérivés. 
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MESURE  DE  l'iNTENSITÉ  DES  COURANTS. 

Les  appareils  généralement  employés  pour  mesurer 
rintensité  des  courants  électriques  sont  de  deux  ordres  : 
les  rhéomètres,  et  les  voltamètres,  —  Dans  tout  rhéomètre, 
galvanomètre,  boussole  des  sinus,  ou  boussole  des  tan- 
gentes, le  courant  traverse  un  circuit  métallique  et  exerce 
son  action  sur  une  aiguille  aimantée  ;  l'intensité  du  cou- 
rant est  déduite  de  Tangle  de  déviation  de  l'aiguille  ai- 
mantée. —  Un  voltamètre  est  un  appareil  qui  permet  de 
recueillir  les  produits  de  la  décomposition  déterminée  par 
II.  3. 
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le  passage  d'un  courant  à  travers  un  électrolyte.  Dans  ce 
cas,  le  poids  des  éléments  séparés  dans  un  temps  donné 
et  l'intensité  du  courant  sont  deux  quantités  directement 
proportionnelles. 

S  X*'.  —  Bhéomètres. 

Galvanomètre,  t—  Le  galvanomètre  indique  directe- 
ment Texistence  et  le  sens  d'un  courant  électrique.  11  est 
évidentque,lorsqueplusieurscourantssontsuccessivement 
dirigés  à  travers  le  circuit  d'un  même  galvanomètre,  les 
déviations  observées  de  l'aiguille  doivent  varier  dans  le 
même  sens  que  les  intensités.  Mais  les  angles  de  déviation 
de  l'aiguille  aimantée  ne  sont  pas  proportionnels  aux  in- 
tensités des  courants  transmis;  on  ne  peut  donc  employer 
le  galvanomètre  comme  moyen  exact  de  mensuration  qu'à 
la  condition  de  construire,  à  l'avance  et  pour  chaque  in- 
strument, une  table  qui  donne  Yintensité  correspondante 
à  chacune  des  déviations  observées.  Pour  dresser  *  ces 
tables  d'intensités,  plusieurs  méthodes  ont  été  proposées 
par  MM.  Becquerel,  Nobili,  Melloni,  Poggendorff,  etc. 
Depuis  que,  comme  appareil  de  mensuration,  le  galva- 
nomètre a  été  remplacé  par  la  boussole  des  sinus  et  la 
boussole  des  tangentes,  cette  question  a  beaucoup  perdu 
de  son  importance;  cependant  il  nous  paraît  convenable 
de  donner  ici  la  méthode  expérimentale  suivie  par  Mel- 
loni (1). 

Soit  A  (Fig.  294)  une  pile  thermo- électrique  garnie 
de  ses  tubes.  Vis-à-vis  de  ses  faces  et  sur  son  axe  de 

0)  La  ihermocrose,  !'•  partie.  Naples,  1850,  p.  56. 
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figure,  on  place  deux  lampes  à  flamme  constante  L,  L'  ; 
entre  les  lampes  et  les  faces  correspondantes  sont  dUposés 
les  écrans  métalliques  E,  F.  Dans  cet  état,  les  faces  delà 


Fig.  29*. 

pile  sont  à  la  môme  température,  et,  si  Ton  met  les  pôles 
P,  P,  en  communication  avec  le  galvanomètre  G,  Taiguille 
aimantée  reste  fixe  à  zéro. 

Cela  fait,  on  abaisse  Técran  E.  Lft  lampe  L  agit  teule 
sur  la  face  correspondante  de  la  pile,  l'aiguille  du  gai  va* 
nomètre  est  chassée  à  droite,  par  exemple,  et  l'on  donne 
à  la  lampe  L  une  position  telle  que  la  déviation -soit  de  15**, 
On  relève  alors  l'écran  E,  et  Taiguille  retombe  h  zéro. 

On  renverse  Tordre  des  contacts  P,  P,  de  la  pile  et  du 
galvanomètre,  et  Ton  abaisse  l'écran  F.  La  lampe  L'  agit 
seule  à  son  tour  sur  la  face  correspondante,  et  le  sens  de 
la  déviation  est  nécessairement  le  même  que  dans  Fessai 
précédent.  On  donne  à  la  lampe  V  une  position  telle  que 
la  déviation  soit  de  14".  On  relève  l'écran  F,  l'aiguille 
retombe  à  zéro,  et  l'on  rétablit  les  contacts  P,  P,  dans 
Tordre  primitif. 
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Si  maintenant  on  abaisse  les  deux  écrans  E,  F,  les  deux 
IanipQ3  L,  L',  rayonnent  librement  à  la  fois  vers  les  deux 
faces  de  la  pile.  L'aiguille  est  sollicitée  par  deux  forces  op- 
posées, dont  Tune  peut  la  dévier  de  15°  à  droite,  et  l'autre 
de  U**  à  gauche.  La  plus  intense  prévaut,  l'aiguille  est  dé- 
viée de  1°  à  droite. 

L'expérience  démontre  que,  pour  toutes  les  positions 
comprises  entre  zéro  et  15°,  la  déviation  finale  déterminée 
par  l'action  simultanée  des  deux  lampes  est  égale  à  la 
différence  des  déviations  correspondantes  à  leurs  actions 
Isolées.  Il  en  résulte  que  : 

Entre  zéro  et  15^  les  intensités  des  courants  transmis 
sont  directement  proportionnelles  aux  angles  de  déviation 
de  l'aiguille  aimantée. 

Il  n'en  est  plus  de  même  quand  l'aiguille  s'écarte  de 
plus  de  15*  de  sa  position  initiale.  —  Supposons  que,  la 
lajnpe  L  agissant  seule,  l'aiguille  s'arrête  à  30°.  Ren- 
versons l'ordre  des  qpntacts  P,  P,  et  donnohs  à  la  lampe 
L'  une  position  telle  que  son  action  isolée  pousse  et 
maintienne  l'aiguille  à  29". —  Après  avoir  rétabli  les  con- 
tacts tels  qu'ils  étaient  primitivement,  abaissons  les  deux 
écrans  et  faisons  agir  les  deux  lampes  à  la  fois .  La  dévia- 
tion finale  traduit  nécessairement  la  différence  des  deux 
forces.  L'action  de  la  lampe  L  prévaut  ;  mais  la  déviation 
e&ideplus  de  1%  et  cette  déviation  est  la  mesure  de 
l'intensité  nécessaire  pour  pousser  l'aiguille  du  vingt-neu-- 
vième  au  trentième  degré  de  la  division. 

On  prend  pour  unité  d'intensité  la  force  capable  de 
pousser  l'aiguille  de  zéro  à  1°  et  de  la  maintenir  dans 
cette  position.  En  étudiant,  par  la  méthode  précédente, 
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les  divers  degrés  du  cadran,  on  peut  déterminer  les  véri- 
tables rapports  des  forces  nécessaires  pour  maintenir  l'ai- 
guille du  galvanomètre  dans  les  diverses  positions  d'écar- 
tement  angulaire,  et  dresser  une  table  des  intensités 
correspondantes  à  toutes  les  déviations  de  Taiguille  entre 
zéro  et  90\ 

Bonsiiole  des  sinns.  —  Dès  182^1,  M.  De  la  Rive  (1) 
avait  indiqué  le  principe  sur  lequel  repose  cet  appareil. 
Mais  c*est  M.  Pouillet  (2)  qui,  le  premier,  l'a  appliqué  à  la 
mesure  des  intensités  des  courants  électriques. 

Dans  cet  appareil  (Fig.  295),  AA  est  une  boîte  à  bous- 
sole de  déclinaison  ;  ab  est  une  aiguille  de  décFmaison 
très  mobile  sur  son  centre  de  suspension  ;  et/ est  un  index 
de  bois  très  léger  fixé  à  angle  droit  sur  Taiguille,  qui 
se  meut  avec  elle  et  permet  d'en  déterminer  la  position  à 
un  moment  quelconque  de  l'expérience.  Le  cercle  vertical 
de  cuivre  BB  a  de  30  à  35  centimètres  de  diamètre  ;  son 
centre  coïncide  avec  le  point  de  suspension  de  l'aiguille 
ab,  et  le  plan  de  sa  section  médiane  passe  par  le  zéro  du 
limbe  gradué  de  la  boîte  à  boussole  AA.  Le  cercle  BB  est 
creusé  d'une  gorge  qui  sert  à  enrouler  un  gros  fil  de 
cuivre  1 1'  recouvert  d'une  enveloppe  isolante  de  soie.  Ce 
fil  de  cuivre  sert  à  conduire  le  courant  qui  doit  agir  sur 
Taiguille,  et  dont  on  veut  mesurer  l'intensité.  Suivant  le 
degré  de  sensibilité  qu'on  veut  donner  à  l'appareil,  le  fil 
t  f  fait  un  ou  plusieurs  tours  dans  la  gorge  du  cercle. 
L'axe  vertical  de  l'appareil  passe  par  le  centre  de  suspen- 

(1)  Mém,  de  la  Société  de  phys.  et  d'hist,  nat.  de  GenèvCf  t.  Ilf, 
i'«  partie,  p.  117. 

(2)  Compt,  rend,  de  VAcad,  des  5C.,  1836,  t.  UI,  p.  786. 
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sion  de  Taiguille  ai.  Toute  la  portion  du  pied  de  l'appareil 
située  au-Kiessous  du  cercle  horizontal  CC  est  immobile. 
Le  cercle  BB  est  mobile  autour  de  son  axe  vertical  ;  il 
entraîne,  dans  son  mouvement,  Taxe  D,  la  boîte  à  bous- 
sole AA,  le  niveau  à  bulle  d'air  h  et  une  alidade /qui  indi- 


Fig.  295, 

que,  sur  le  cercle  horizontal  CC  préalablement  rendu  fixe, 
les  déviations  imprimées  au  cercle  BB.  Le  limbe  du  cercle 
horizontal  CC  est  creusé  d'une  gorge  dans  laquelle  s'en- 
gage une  pince  e  fixée,  par  un  rayon  de  cuivre  horizontal, 
à  la  portion  immobile  du  pied  de  l'appareil.  Quand  la 
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pince  e  est  serrée,  le  cercle  CC  a  une  position  fixe; 
quand,  au  contraire,  la  pince  e  est  desserrée,  le  cercle  CC 
peut  tourner  librement  autour  de  l'axe  vertical  de  l'appa* 
reil.  L'alidade  /  porte,  à  son  extrémitéexterne,  une  pince  g 
qui  s'engage  dans  la  gorge  du  cercle  CC  ;  suivant  que  cette 
pince  g  est  serrée  ou  desserrée ,  la  partie  supérieure  de 
Tappareil  est  solidaire  ou  indépendante  du  cercle  CC. 

Pour  faire  une  observation,  on  commence  par  rendre 
Taxe  de  l'appareil  vertical,  au  moyen  des  trois  vis  ca- 
lantes sur  lesquelles  repose  son  pied.  On  lait  ensuite 
tourner  le  cercle  BB  jusqu'à  ce  que  sa  section  médiane 
soit  dans  le  plan  de  l'aiguille  ab  ou  du  méridien  magné- 
tique; dans  cette  position,  l'extrémité  de  l'index  cd 
marque  90°  sur  le  limbe  gradué  de  la  boîte  AA.  On  des- 
serre la  pince  e,  on  fait  tourner  le  cercle  horizontal  CC 
jusqu'à  ce  que  le  zéro  de  sa  graduation  corresponde  à  la 
ligne  de  repère  de  l'alidade  /*,  puis  on  serre  la  pince  e. 
Dans  cet  état,  l'appareil  est  orienté  et  préparé  pour  une 
observation. 

Mettons  l'extrémité  du  fil  tf'  en  communication  avec 
les  pôles  d'un  électromoteur.  L'aiguille  ab  est  déviée. 
On  fait  alors  tourner  le  cercle  BB  de  manière  à  main- 
tenir constamment  l'axe  de  l'aiguille  dans  le  plan  de  sa 
section  médiane.  Quand  l'aiguille  ab  est  parvenue  à  sa 
position  d'équilibre,  elle  est  dans  le  plan  du  cercle  BB, 
son  extrémité  est  sur  le  zéro  de  la  graduation  du  limbe  de 
la  boîte  AA,  et  l'extrémité  de  l'index  cd  marque  néces- 
sairement 90°  sur  ce  limbe.  L'écartement  angulaire  im- 
primé à  l'aiguille  par  le  courant  a  la  même  étendue  que 
le  mouvement  de  rotation  imprimé  au  cercle  BB  ;  l'un  et 
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Tautre  ont  pour  mesure  l'arc  parcouru  par  Falidade  fsur 
le  cercle  horizontal  CG  qui,  retenu  par  la  pince  e,  a  né- 
cessairement conservé  une  position  fixe  pendant  toute  la 
durée  de  l'opération. 

Si  nous  appelons  /  la  force  avec  laquelle  la  terre  solli- 
cite l'aiguille  aimantée  à  revenir  dans  le  plan  du  méridien 
magnétique  lorsqu'elle  en  est  écartée  de  90%  nous  savons 
que,  pour  une  déviation  angulaire  rf,  cette  force  directrice 
est  horizontale,  perpendiculaire  à  Taxe  de  l'aiguille  et 
égalea  /'sin  rf(vol.  I,  p.  256).  Mais,  puisque  l'aiguille  ab 
de  la  boussole  est  toujours  contenue  dans  le  plan  ver- 
tical du  courant  circulaire  qui  agit  sur  elle,  l'action  totale 
du  courant  est  aussi  une  force  horizontale  et  perpendi- 
culaire à  l'axe  de  l'aiguille.  Lorsque  l'aiguille  a  atteint 
sa  position  finale  de  déviation,  l'action  du  courant  et  celle 
de  la  terre,  se  faisant  équilibre,  sont  nécessairement  deux 
forces  égales  et  de  signes  contraires. 

Lorsque  deux  courants  sont  sucxîessivement  dirigés  à 
travers  le  fil  tt'  de  ce  rhéomètre,  leurs  intensités  i ,  i', 
sont  donc  dans  le  même  rapport  que  les  sinus  des  angles 
de  déviation  rf,  d',  de  l'aiguille  ab. 

Boussole  des  tangentes.  —  M.  Pouillet  (1)  a  imaginé 

cet  appareil,  et  s'en  est  servi,  le  premier,  pour  mesurer 
les  intensités  des  courants  électriques. 

Au  moyen  d'un  banc  de  bois  KK  (Fig.  296)  et  parallè- 
lement au  plan  du  méridien  magnétique,  on  fixe  un  ruban 
circulaire  de  cuivre  LL,  de  kO  à  50  centimètres  de  dia- 
mètre, de  2  centimètres  de  largeur  et  de  2  millimètres 

(J)  CompL  rend,  de  VAcad.  des  se,  1837,  t.  IV,  p.  267. 


MESUliE  DE  L  INTENSITE  DES  COURANTS. 


53 


d'épaisseur.  Ce  ruban  est  entouré  d'un  fil  de  soie  ;  ses 
deux  extrémités  recourbées  verticalement  restent  isolées 
Tune  de  l'autre,  et  plongent  dans  deux  vases  de  verre 
pleins  de  mercure  V,  V,  qui  servent  à  les  mettre  en  com- 


Fig.  29G. 

munication  avec  les  pôles  d'une  pile.  Au  centre  de  figure 
du  cercle  est  suspendue,  par  un  fil  sans  torsion,  une 
aiguille  courte  et  massive  a.  Un  index  très  léger  de 
cuivre  ou  de  bois  d^  fixé  perpendiculairement  à  l'axe 
de  l'aiguille,  indique  sur  un  limbe  horizontal  gradué  les 
mouvements  angulaires  de  l'aimant. 

Lorsque  le  courant  passe,  l'aiguille  est  déviée.  En 
raison  de  la  largeur  du  ruban  de  cuivre  LL  et  du  peu  de 
longueur  de  l'aiguille,  la  résultante  des  actions  exer- 
cées par  le  courant  cylindrique  sur  ses  pôles  est  toujours, 
à  très  peu  près,  perpendiculaire  au  méridien  magnétique. 
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Si  donc  nous  appelons  i  Tintensité  du  courant,  ou  sou 
action  sur  Taiguille  placée  dans  le  plan  du  méridien  ma- 
gnétique, cette  action  deviendra  i  cos  rf,  lorsque  l'aiguille 
aura  atteint  une  déviation  angulaire  d.  Mais,  dans  cette 
position,  la  force  directrice  de  l'aiguille,  égale  et  opposée 
à  l'action  du  courant,  est  fs\n  d.  Nous  aurons  donc  : 

•  cos  d  =  ^  sin  d  ; 


d'où       ' 
d'où,  enfin  : 


cos  d 


i  =  f  tang  d. 


Avec  ce  rhéomètre,  les  intensités  des  courants  succes- 
sivement dirigés  à  travers  un  circuit  sont  dans  les  mêmes 
rapports  que  les  tangentes  des  angles  de  déviation  de 
l'aiguille  aimantée. 

Dans  ces  derniers  temps,  M.  Gaugain  (1)  a  modifié 
d'une  manière  fort  heureuse  la  construction  de  la  boussole 
des  tangentes.  11  s'est  appuyé  sur  le  théorème  suivant 
déduit  par  M.  Bravais  delà  formule  d'Ampère  : 

((  Si  l'on  soumet  une  aiguille  aimantée  à  l'action  d'un 
»  courant  circulaire  placé  dans  le  plan  du  méridien  ma- 
»  gnétique,  et  que  le  centre  de  l'aiguille  occupe  le  som- 
))  met  d'un  cône  droit  ayant  pour  base  le  courant  cir- 
»  culaire,  les  tangentes  des  déviations  de  l'aiguille  sont 
»  presque  rigoureusement  proportionnelles  aux  inten- 
))  sites,  quand  la  hauteur  du  c^ne  est  égale  au  quart  du 
»  diamètre  de  la  base.  » 

{i)- Annal  de  chim  et  de  phys.,  y  sér.,  4854,  t.XU,  p.  66, 
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M.  Gaugain  s'est  assuré,  par  des  expériences  directes, 
qu'avec  des  aiguilles  de  30  à  35  millimètres  de  longueur  et 
des  courants  circulaires  dont  le  rayon  est  au  moins 
triple  de  la  longueur  de  l'aiguille,  si  les  conditions  énon« 
cées  dans  ce  théorème  sont  remplies,  la  limite  des  écarts 
ne  dépasse  pas  ^-^,  quantité  tout  à  fait  négligeable  dans 
la  pratique.  On  peut  donc  ainsi  construire  des  boussoles 
des  tangentes  à  la  fois  très  exactes  et  très  sensibles,  dont 
le  diamètre  ne  dépasse  pas  18  à  22  centimètres. 

Dans  ces  nouvelles  boussoles  des  tangentes  (Fig.  297), 
l'aiguille  aimantée,  son  index  et  son  cercle  horizontal  di- 


Fig.  208 


Fig.  297. 


visé  sont  portés  sur  un  pied  P  que  l'on  peut,  à  volonté, 
éloigner  ou  rapprocher  du  cadre  circulaire  A,  autour  du- 
quel est  enroulé  le  fil  métallique  tt^  entouré  d'une  enve- 
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loppe  isolante  de  soie,  et  destiné  à  conduire  le  courant. 
Le  point  de  suspension  de  Taiguilleest  sur  une  horizon- 
tale menée  par  le  centre  du  cadre  A  perpendiculairement 
à  sa  section  médiane,  et  à  une  distance  de  ce  centre  égale 
au  quart  du  diamètre  du  courant  circulaire.  Il  est  toujours 
facile  d*orienter  Tappareil,  et  de  placer  ses  diverses 
pièces  aux  distances  convenables. 

M.  Gaugain,  partant  des  mêmes  principes,  a  construit 
des  muUiplicateurs  des  tangentes  qui  peuvent  servir  à  me- 
surer exactement  les  intensités  de  courants  extrêmement 
faibles.  En  eflfet,  pour  une  position  déterminée  de  l'ai- 
guille aimantée,  le  lieu  géométrique  de  tous  les  cercles 
propres  à  former  des  boussoles  des  tangentes  est  un  cône 
droit  dont  le  sommet  est  au  centre  de  Taiguille,  et  dont 
Tangle  est  déterminé,  puisque  le  rapport  de  sa  hauteur  à 
sa  base  est  connu.  Si  donc  on  enroule  sur  la  surface  de  ce 
cône  un  fil  de  cuivre  recouvert  de  soie,  et  si  Ton  fait  pas- 
ser un  courant,  chaque  tour  de  spire  imprimera  à  l'ai- 
guille une  déviation  dont  la  tangente  sera  proportionnelle 
à  rintensitë  du  courant.  Il  est  évident  que  le  multiplica- 
teur conique  formé  par  la  réunion  de  ces  tours  de  spire 
jouira  de  la  même  propriété. 

Pour  transformer  la  boussole  des  tangentes  en  un  mut  - 
tiplicateur  des  tangentes^  il  suffit  de  détacher  le  cercle  A  de 
son  pied  H,  et  de  lui  substituer  le  tronc  de  cône  A' 
(Fig.  298)  sur  la  surface  extérieure  duquel  on  a  enroulé" 
un  fil  fin  tt*  enveloppé  de  soie.  Ces  multiplicateurs  co- 
niques sont  d'un  emploi  commode  et  d'une  très  grande 
sensibilité.  Le  centre  de  suspension  de  l'aiguille  doit  tou- 
jours occuper  le  sommet  du  tronc  de  cône  A'. 
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Les  modifications  introduites  par  M.  Gaugain  dans  la 
construction  des  rhéomètres  rendent  ses  appareils  très 
supérieurs  à  tous  ceux  qui  avaient  été  employés  avant  lui. 

S  II.  —  Toltamèlref . 

Un  voltamètre  est  un  appareil  à  décomposition,  dans 
lequel  les  produits  de  Félectrolyse  sont  recueillis  et  me- 
surés. En  mettant  de  côté  les  écarts  insensibles  dus  à  la 
conductibilité  physique  des  liquides,  il  résulte  des  lois  de 
l'action  rf^'/înie  des  courants  (vol.  I",  p.  519)  que,  si  un 
même  électrolyte  est  soumis,  successivement  et  pendant 
un  même  espace  de  temps,  à  Faction  de  deux  courants, 
les  intensités  t,  i\  sont  proportionnelles  aux  poids  /?,  p\ 
des  portions  décomposées  de  cet  électrolyte,  ou  seule- 
ment d'un  des  éléments  rais  en  liberté.  L'eau  acidulée 
avec  Facide  sulfurique  est  le  liquide  généralement  em- 
ployé dans  le  voltamètre  ;  on  se  sert  quelquefois  de  la 
dissolution  aqueuse  d'un  sel  métallique  tel  que  le  sulfate 
de  cuivre. 

Voltamètre  à  ean  acidulée.  —  Tout  vase  disposé  de 
manière  à  recueillir  les  gaz  provenant  de  Félectrolysation 
de  Feau  peut  servir  de  voltamètre.  La  Figure  299  repré- 
sente le  voltamètre  à.eau  tel  qu'on  le  construit  générale- 
ment pour  les  cours  de  physique.  Les  boutons  métalliques 
P,  P',  servent  à  établir  les  communications  de  l'appareil 
avec  les  pôles  de  la  pile,  et  les  cloches  de  verre  graduées 
C,  D,  à  recueillir  les  gaz. 

Comme  la  quantité  d'eau  décomposée,  et  par  suite  l'in- 
tensité du  courant ,  se  déduit  des  volumes  des  gaz  re- 
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cueillis,  il  faut  se  mettre  à  Fabri  de  toutes  les  causes  qui 
pourraient  entraîner  une  perte.  Ainsi,  on  doit  choisir 
pour  électrodes  des  substances  conductrices  chimique- 
ment inactives  en  présence  de  Foxygène  et  de  Thydrogène; 
généralement  on  emploie  des  plaques  ou  des  fils  de  pla- 


Fig.  299. 

tine.  Il  faut  aussi  disposer  l'appareil  de  manière  à  re- 
cueillir Toxygène  et  l'hydrogène  séparés;  sous  l'mfluence 
du  platine  c^s  gaz  se  recombineraient  en  proportions  plus 
ou  moins  considérables,  s'ils  étaient  mélangés.  Ces  précau- 
tions permettent  de  construire  des  voltamètres  à  eau  aci- 
dulée, dont  la  marche  est  à  très  peu  près  régulière  ;  mais 
elles  ne  suffisent  pas  pour  obtenir  des  résultats  parfai- 
tement comparables. 

M.  Delà  Rive- s'est  particulièrement  occupé  (1)  de 
l'action  de  l'oxygène  dégagé  dans  l'électrolyse  de  l'eau 

(1)  Arch.  de  Vélectricité,  18H,  1. 1,  p.  196. 
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acidulée  sur  les  électrodes  de  platine.  Il  a  prouvé  que  les 
lames  et  les  fils  de  platine,  comme  d'ailleurs  les  lames  et 
filsd'oroude  palladium,  sontattaqués  par  l'oxygène  à  l'état 
naissant,  et  se  recouvrent  d'une  légère  couche  d'oxyde. 
Cet  oxyde  est  facilement  réduit  par  l'hydrogène;  aussi, 
quand  les  électrodes  de  platine  ont  servi  à  conduire  des 
courants  alternatifs,  elles  se  recouvrent  d'une  poudre 
noirâtre  provenant  de  la  désagrégation  qu'éprouve  la  sur- 
face du  métal  sous  l'influence  de  ces  oxydations  et  de  ces 
réductions  successives.  Dans  Télectrolyse,  l'oxydation  du 
platine  est  favorisée  par  la  présence  d'une  proportion 
plus  ou  moins  considérable  d'oxygène  ozonisé.  Indépen- 
damment des  gaz  qui  peuvent  être  retenus  phi/siquement 
à  la  surface  des  électrodes  de  platine,  une  certaine  quan- 
tité d'oxygène  est  donc  fixée  sur  l'électrode  positive  sous 
forme  d'oxyde  de  platine  insoluble  à  froid  dans  l'eau  aci- 
dulée. Ces  lames  de  platine,  recouvertes  d'une  couche 
d'oxyde  réductible  par  l'hydrogène,  sont  fortement  polari- 
sées ;  elles  ont  la  propriété  de  déterminer  très  promptement 
la  combinaison-  des  gaz,  quand  on  les  plonge  dans  un 
mélange  détonant  d'oxygène  et  d'hydrogène.  On  com- 
prend ainsi  comment,  lorsque  les  produits  de  l'électrolysfî 
sont  recueillis  dans  une  même  cloche,  les  gaz  dégagés  se 
recombinent  en  partie  sous  l'influence  des  lames  de  pla- 
tine ;  il  devient  alors  impossible  d'apprécier  exactement  la 
quantité  d'eau  décomposée. 

Pendant  l'électrolyse,  il  se  forme  toujours  de  l'eau 
oxygénée  autour  de  l'électrode  positive  ;  il  résulte,  en  efiet, 
des  expériences  de  M.  Meidinger  (1),  que  l'eau  électrolysée 

(!)  Biblioth,  univers,  de  Genève,  185*,  t.  XXV,  p.  170. 
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a  la  propriété  de  décomposer  énergiquement  l'iodure  de 
potassium.  La  production  de  cette  eau  oxygénée  entraine 
ce  résultat  que,  généralement,  la  quantité  d'oxygène  re- 
cueillie autour  de  Télectrode  positive  est  trop  faible  pour 
représenter  la  moitié  du  volume  de  l'hydrogène  dégagé 
autour  de  l'électrode  négative.  Les  expériences  de  M.  Mei- 
dinger  montrent  que  cette  perte  d'oxygène  est  favorisée 
par  l'abaissement  de  la  température,  l'intensité  du  cou- 
rant et  une  plus  forte  proportion  d'acide  ajoutée  à  l'eau, 
toutes  circonstances  qui  facilitent  la  production  de  l'eau 
oxygénée.  Le  même  physicien  a  observé  que,  quand  l'é- 
lectrode positive  est  un  simple  fil  de  platine,  la  quantité 
d'oxygène  qui  reste  dissoute  dans  le  liquide  augmente,  en 
général,  à  mesure  que  la  longueur  de  ce  fil  diminue. 
Cependant  celte  augmentation  cesse  pour  un  certain  rac- 
courcissement du  fil,  au  delà  duquel  le  dégagement 
d'oxygène  va  au  contraire  en  augmentant. 

Mais  l'eau  oxygénée  se  répand  dans  le  liquide  électro- 
lysé ,  et  finit  par  se  trouver  en  présence  de  l'hydrogène 
libre.  Il  arrive  alors  qu'une  partie  de  l'hydrogène  mis  en 
liberté  à  la  surface  de  l'électrode  négative,  au  lieu  de  se 
dégager  dans  l'éprouvette,  est  absorbée  par  le  Hquide  et 
ramenée  à  l'état  d'eau.  Les  résultats  de  M.  Meidinger 
montrent  que  cette  dernière  action  perturbatrice  est 
d'autant  plus  intense  que  la  surface  de  l'électrode  néga- 
tive a  elle-même  plus  d'étendue.  La  production  de  l'eau 
oxygénée  ne  peut  pas  être  complètement  évitée;  cepen- 
dant le  voltamètre  à  eau  acidulée  fournit  des  indications 
très  précises  sur  la  valeur  de  l'intensité  d'un  courant, 
quand  on  a  soin  de  satisfaire  aux  conditions  suivantes  : 
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Employer  de  Teau  acidulée  pure,  qui  n'ait  pas  encore 
servi,  ou  qui  ait  été  dépouillée  par  Tébullition  du  bioxyde 
d*hydrogène  qui  se  forme  pendant  Télectrolyse  ;  — 
prendre  pour  électrode  négative  un  simple  fil  de  platine, 
dont  la  longueur  soit  réglée  de  manière  à  être  à  peu 
près  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant  ;  —  enfin  ne 
recueillir,  ou  du  moins  ne  mesurer  que  l'hydrogène  dégagé 
autour  de  l'électrode  négative. 

Les  voltamètres  à  eau  acidulée  diffèrent  beaucoup  par 
leurs  formes.  Celui  que  nous  reproduisons  (Fig.  300) 


Fig.  300. 


remplit  toutes  les  conditions  d*un  appareil  de  précision  ; 
nous  l'empruntons  à  l'ouvrage  de  M.  De  la  Rive  (1). 
Les  éprouvettes  graduées  0,  H,  destinées  à  recueillir 


(1)  Traité  d*éleclricUé,  l.  U,  p. 
II. 


352. 
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les  gaz  sont  pleines  d'eau  acidulée,  et  plongent,  par  leurs 
extrémités  inférieures,  dans  le  vase  de  verre  V  rempli 
du  même  liquide*  Pour  assurer  l'isolement  des  fils  de 
platine  employés  comme  électrodes,  on  a  soin  de  les 
envelopper,  dans  une  partie  de  leur  longueur,  de  tubes 
de  verre  fermés  à  la  lampe  et  recourbés  à  une  de  leurs 
extrémités.  Ces  électrodes  sont  représentées  en  a  et  en  b. 

Les  bouts  libres  extérieurs  des  fils  de  platine  servent  à 
établir  les  communications  avec  les  pôles  de  la  pile. 

Lorsque  deux  courants  traversent  successivement  le 
voltamètre  et  agissent  pendant  le  même  temps,  on  re- 
cueille dans  le  tube  H  des  quantités  d'hydrogène  directe- 
ment proportionnelles  à  leurs  intensités. 

IToltamétr^  A  dlMoltttlott  saline. --  La  décomposition 

des  dissolutions  salines  peut  aussi  servir  à  mesurer  l'in- 
tensité des  courants.  Mais,  dans  ce  cas,  il  faut  prendre 
toutes  les  précautions  nécessaires  pour  se  mettre  com- 
plètement à  l'abri  des  actions  secondaires  qui  se  passent 
entre  les  éléments  des  liquides  électrolysés.  La  dissolu- 
tion de  sulfate  de  protoxyde  de  cuivre  est  plus  particu- 
lièrement employée  dans  ce  but.  L'opération  est  du  reste 
très  simple.  —  Dans  un  vase  de  verre  V  rempli  d'une 
dissolution  saturée  de  sulfate  de  cuivre  (Fig.  301),  on 
plonge  deux  lames  de  platine  A,  B,  bien  décapées,  que  l'on 
met  en  communication  avec  les  pôles  de  la  pile.  A.vant 
l'immersion,  on  a  soin  de  prendre  bien  exactement  le 
poids  de  la  lame  B  qui  doit  jouer  le  rôle  d'électrode  néga- 
tive. Après  l'opération,  on  essuie  avec  soin,  on  dessèche 
bien  exactement  et  l'on  pèse  de  nouveau  cette  lame  B. 
L'augmentation  de  poids  est  due  au  dépôt  de  cuivre  du 
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sel  décomposé.  Il  résulte  des  lois  de  Faction  électro- 
lytique  définie  que,  si  deux  courants  passent  successi- 
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Fig.  301. 

vement  à  travers  une  dissolution  saturée  de  sulfate 
cuivre  pendant  le  même  temps,  leurs  intensités  sont 
directement  proportionnelles  aux  poids  des  dépôts  de 
cuivre  métallique  recueillis  sur  l'électrode  négative. 


ARTICLE   m. 

LOIS  DES  INTENSITÉS  DES  COURANTS. 

Dans  tout  appareil  électromoteur  en  action  il  y  a  à  consi- 
dérer la  mis/ance  du  circuit,  et  Isl  force  électromotrice,  La 
résistance  est,  à  proprement  parler,  un  obstacle  qui  s'op- 
pose à  la  transmission  de  Télectricité,  et  que  le  courant  doit 
surmonter  pour  circuler  du  pôle  positif  au  pôle  négatif  à 
travers  le  conducteur  interpolaire,  et  du  pôle  négatif  au 
pôle  positif  à  travers  l'appareil  lui-même.  Lsl  force  électro- 
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motrice  détermine  et  maintient  les  tensions  polaires,  quand 
Tappareil  est  isolé  ;  elle  donne  à  l'électricité  l'impulsion 
nécessaire  pour  surmonter  la  résistance  du  circuit  et 
traverser  l'ensemble  du  système,  quand  les  deux  pôles 
sont  en  communication.  Nous  avons  vu,  dans  l'article 
précédent,  que  la  résistance  d'un  conducteur  quelconque 
est  mesurée  par  sa  longueur  réduite;  les  lettres  em- 
ployées pour  indiquer  les  résistances  d'un  circuit  entier 
ou  d'une  portion  déterminée  de  ce  circuit  ne  sont  donc 
que  les  signes  représentatifs  des  valeurs  numériques  de 
leurs  longueurs  réduites.  Quant  à  la  force  électromotrice, 
nous  verrons,  dans  l'article  cm^  de  ce  chapitre,  comment 
on  peut  déterminer  exactement  sa  valeur  dans  chaque  cas 
particulier. 

S  I".  —  Sxpressîoo  de  l'intensîté  da  oouranl. 

De  ces  notions  très  simples  il  résulte  que  l'intensité 
d'un  courant,  mesurée  par  la  quantité  de  travail  accom- 
pli, est  directement  proportionnelle  à  la  force  électromo- 
trice de  l'appareil,  et  inversement  proportionnelle  à  la 
résistance  du  circuit  tout  entier.  Cela  posé,  soient  : 

R,  la  résistance  totale  d'un  couple  quelconque,  hydro- 
électrique ou  thermo-électrique  ; 

E,  la  force  électromotrice  de  ce  couple. 

Nous  avons  à  considérer  deux  cas  bien  distincts  :  celui 
où  le  circuit  est  fermé  par  le  contact  immédiat  des 
pôles  opposés  de  l'électromoteur  sans  interposition  de 
conducteur  additionnel ,  et  celui  où  le  circuit  est  fermé 
par  un  conducteur  interpolaire  quelconque. 
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A.  lie  clreuit  est  fermé  pmr  le  eontaet  immédUil  de* 
pôles  opposés  de  réleetroaiolear.  —  Si  les  pôles  (l'un 
couple  unique  sont  mis  directement  en  communication 
sans  interposition  de  conducteur  étranger ,  Tintensité  I 
du  courant  est  évidemment,  donnée  par  Téquation  sui- 
vante : 

■=!• 

Formons  une  pile,  en  associant  en  série  un  nombre 
quelconque  n  de  couples  égaux  au  précédent.  La  diffé- 
rence des  tensions  polaires,  ou  la  force  électromotrice  de 
cette  pile,  est  égale  à  wE  ;  d'autre  part,  les  résistances  des 
couples  s'ajoutent  aussi,  et  la  résistance  totale  de  l'élec- 
tromoteur  est  égale  à  wR.  Si  donc  nous  fermons  cette  pile 
en  mettant  directement  ses  pôles  en  communication,  sans 
interposer  de  conducteur  étranger,  l'intensité  I  du  cou- 
rant est  donnée  par  l'équation  suivante  : 
«E  _  E 

Il  résulte  de  là  cette  conséquence  importante  : 
Dans  le  cas  où  le  circuit  est  fermé  par  la  communica- 
tion directe  des  pôles,  sans  interposition  de  conducteur 
étranger  à  l'appareil,  l'intensité  du  courant  est  complète- 
ment indépendante  du  nombre  des  couples  égaux  rangés 
en  série  ;  en  d'autres  termes,  qu'il  émane  d'un  seul  couple 
ou  qu'il  soit  fourni  par  une  pile^  le  courant  électrique 
conserve  toujours  la  même  intensité. 

Pour  vérifier  l'exactitude  de  cette  proposition,  il  suftit 
de  faire  osciller  une  aiguille  aimantée  au-dessus  d'une 
pile  composée  d'une  réunion  de  couples  égaux ,  et  fermée 
II.  /i. 
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sur  elle-même,  sans  addition  de  conducteur  interpolaire. 
L'expérience  démontre  qu'on  peut,  sans  altérer  le  nombre 
des  oscillations  exécutées  par  l'aiguille  dans  un  temps 
donné,  retirer  successivement  de  la  série  un,  deux,  trois, 
quatre,  etc.,  des  couples  qui  la  cx)mposent,  et  que  le 
nombre  des  oscillations  reste  encore  le  même  quand  l'ap- 
pareil électromoteur  est  réduit  à  un  seul  couple.  Puisque 
le  nombre  des  oscillations  est  invariable,  la  force  sous 
l'influence  de  laquelle  elles  s'exécutent  est  nécessairement 
constante  ;  Y  intensité  du  courant  électrique  est  donc  indé- 
pendante du  nombre  des  couples  associés  en  série. 

Ces  expressions  générales  nous  fournissent  le  moyen 
de  déterminer  l'influence  des  dimensions  des  couples  sur 
l'intensité  du  courant  électrique. 

Puisque,  dans  un  couplé  fermé  sur  lui-même,  nous 
avons 

tant  que  la  force  électromotrice  E  reste  constante, 
Y  intensité  du  courant  ne  peut  être  altérée  que  par  un 
changement  survenu  dans  la  résistance  R. 

Or,  *  étant  la  résistance  spécifique  du  licçiide  actif  du 
couple,  D  la  distance  qui  sépare  les  lames  métalliques, 
S  l'étenduede  la  surface  immergée  de  chaque  lame,  nous 
savons  que 

R  =  fc  -  . 

s 

La  substitution  de  cette  valeur  de  R  dans  l'équation  précé- 
dente nous  donne,  pour  la  valeur  de  l'intensité  du  courant  : 

I=E-i.. 
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11  résulte  évidemment  de  cette  dernière  équation  que  : 

!•  Dans  un  couple  hydro-électrique  de  nature  déter- 
minée, rintensité  du  courant  est  directement  proportion- 
nelle à  rétendue  S  des  surfaces  métalliques  immergées, 
et  inversement  proportionnelle  à  la  distance  D  qui  les 
sépare. 

2**  Si,  de  deux  couples  de  même  nature  et  de  dimensions 
inégales,  le  plus  grand  fournit  un  courant  plus  intense 
que  le  petit,  cela  provient  uniquement  de  ce  que  le 
rapport  de  l'étendue  S  des  surfaces  métalliques  immer- 
gées à  la  distance  D  qui  les  sépare  est  plus  considérable 
dans  les  grands  couples  que  dans  les  petits. 

Quant  aux  combinaisons  thermo  électriques,  les  consi- 
dérations développées  précédemment  (page  38),  rappro- 

E 

chéesde  l'expression  générale  I  =  --  de  l'intensité  du  cou- 

R 

rant,  nous  permettent  d'établir  que  : 

Dans  un  couple  thermo-électrique  de  nature  déter- 
minée, l'intensité  du  courant  varie  en  sens  inverse  des 
longueurs  des  barreaux  métalliques  associés,  et  dans  le 
même  sens  que  leurs  sections  transversales. 

B.  Le  clrcDlt  est  fermé  par  vn  eondnctenr  Inter- 
poiaire  quelconque.  —  Supposons  maintenant  que  le 
circuit  soit  fermé  à  l'aide  d'un  conducteur  interpolaire, 
dont  la  résistance  soit  r.  Cette  dernière  résistance  s'ajoute 
nécessairement  à  celle  de  l'électromoteur,  et  l'intensité  du 
courant  produit  est  donnée  par  les  équations  suivantes  : 

i^  Dans  le  cas  d'un  couple  unique^ 
E 


68  ÉLECTRICITÉ  DYNAMIQUE. 

2**  Dans  le  cas  d*une  pile  formée  d'un  nombre  quel- 
conque n  de  couples  égaux  au  précédent, 

L'exactitude  de  ces  expressions  de  Tintensité  du  cou- 
rant peut  être  vérifiée  expérimentalement. 

Plaçons ,  en  effet ,  dans  le  circuit  interpolaire  d'un 
cow^Xe  unique  une  boussole  des  tangentes,  et  faisons  varier 
la  résistance  de  ce  circuit.  Représentons  par  r',  r",  r"',  les 
valeurs  successives,  connues  en  longueur  de  fil  de  cuivre 
normal,  de  la  résistance  de  ce  circuit  interpolaire,  y  com- 
pris la  boussole  elle-même;  soient,  en  outre,  a',  a",  «"', 
les  tangentes  des  déviations  correspondantes  observées. 
Nous  savons  que  ces  tangentes  représentent  les  valeurs 
correspondantes  de  l'intensité  du  courant  fourni  par 
ce  couple  unique.  Si  donc  l'équation  (1)  est  vraie,  nous 
aurons  les  relations  suivantes  : 

E 

=  a',  d'où  E  =  a'  (R  +  r')  ; 


R  +  r' 

E 
R  +  r'' 

E 


d'où  E  =  a"(R+r'0; 
d'où  E  =  o"'(R  +  r"'). 


R  -f  r'" 

Mais,  la  force  électromotrice  E  restant  constante,  en 
égalant  les  seconds  membres  de  ces  équations,  nous  de- 
vons avoir  : 

a'  (R  +  r')  =  a"  (R  +  r"),        d'où  R  =       ^,^  „     î 

a" 

a'  (R  4-  r')  ^  a'"  (R  +  r'"),        d'où  R  =  - 


a' 
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Or  la  résistance  R  du  couple  est  invariable  ;  il  faut  donc 
que  ces  deux  valeurs  de  R  soient  égales.  L'expérience 
démontre,  en  effet,  qu'il  en  est  ainsi,  et,  par  suite, 
que  réquation  (1)  est  la  véritable  expression  de  l'intensité 
du  courant  fourni  par  un  couple  unique^  dont  le  circuit  est 
fermé  par  un  conducteur  interpolaire  quelconque 

Une  suite  d'opérations  semblables  peut  être  faite  avec 
une  pile  ou  série  de  plusieurs  couples  égaux;  et,  dans 
ce  cas,  on  trouve  toujours  la  même  valeur  pour  la 
quantité  wR  qui  représente  la  résistance  invariable  de 
Télectromoteur.  L'équation  (2)  est  donc  aussi  la  véritable 
expression  de  l'intensité  du  courant  founii  par  une  pile, 
dont  le  circuit  est  fermé  par  un  conducteur  iuterpolaire 
quelconque. 

Détermioallon  de  la  ré*I*(ai»ee  de  l'éleetromoteor . — 

La  nature  et  les  dimensions  des  substances  dont  se  com- 
pose le  circuit  interpolaire  étant  connues,  on  peut  tou- 
jours, à  l'aide  des  résistances  spécifiques  de  ces  subs- 
tances ,  calculer  la  résistance  totale  de  ce  circuit,  ou  sa 
longueur  réduite.  Il  n'en  est  pas  de  même  de  la  résistance 
de  l'électromoteur.  Les  équations  précédentes  fournissent 
un  moyen  très  simple  de  mesurer  exactement  et  expéri- 
mentalement cette  résistance  totale  de  l'électromoteur,  qui 
ne  saurait  être  calculée  à  priori. 

Soient,  en  effet  : 

E,  la  force  électromotrice  invariable  de  l'électromoteur 
simple  ou  composé,  hydro-électrique  ou  thermo- 
électrique  ; 

R,  la  résistance  totale  invariable  aussi  de  cet  électro- 
moteur: 
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r'  et  r'',  las  résistances  connues  dedeux  conducteurs  inter- 
polaires contenant  une  même  boussole  des  tangentes, 
et  successivement  employés  pour  fermer  le  cirfcuit  ; 

tt',  a",  les  tangentes  des  deux  déviations  observées  dans 
ces  deux  expériences  successives. 

Nous  aurons  nécessairement  : 

E 

',  d'où  E  =  a'(R+r';; 


7= a",  d'où  E  =  o"  (R  +  r"). 


R  +  r" 

Mais,  puisque  la  force  électromotrice  E  est  invariable, 
les  seconds  membres  de  ces  équations  sont  égaux  ;  ce  qui 
donne  : 

a'(R  +  rO  =  a"(R  +  r"), 

d'où   R  =  ; ; 

a  —  a' 

Toutes  les  quantités  comprises  dans  le  second  membre 
de  cette  équation  sont  connues;  par  conséquent  nous 
connaissons  aussi  la  valeur  de  la  résistance  totale  R,  ou  de 
la  longueur  réduite  de  l'éleotromoteur. 

Influence  dn  elrenlt  Interpolaire  sur  l'Intensité  da 
eonrnnt.  —  Cela  posé,  revenons  aux  équations  (1)  et  (2). 
Elles  nous  montrent  que  Tintensité  d*un  couple  unique 
fermé  par  un  conducteur  interpolaire  est 

et  que  l'intensité  d'une  pile  composée  de  n  couples  égaux  au 
précédent  et  fermée  par  un  conducteur  interpolaire  est 

"''  +  *•  R+I 

n 
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Dumoment  doncf[ue  lespôlesde  rélectromoteur,  au  lieu 
d'être  mis  directement  en  contact,  communiquent  à  Taide 
d'un  conducteur,  le  courant  transmis  par  un  couple  unique 
est  toujours  plus  faible  que  celui  d'une  pile;  et,  pour  une 
même  résistance  du  conducteur  interpolaire,  YirUensùé  du 
courant  fourni  par  une  pile  augmente  à  mesure  que  la 

fraction  -diminue,  c'est-à-dire  à  mesure  quels  nombre n 
n 

de  couples  associés  devient  lui-môme  plus  considérable. 
Pour  vérifier  expérimentalement  l'exactitude  de  cette  pro- 
position, on  peut  faire  osciller  une  aiguille  aimantée  sous 
l'influence  du  courant  fourni  par  une  pile  dont  on  fait 
varier  le  nombre  des  couples,  et  dont  le  conducteur  in- 
tei'polaire  reste  invariable.  Le  nombre  des  oscillations 
exécutées  dans  un  temps  donné,  et  par  suite  l'intensité 
du  courant)  augmente  et  diminue  en  même  temps  que  le 
nombre  des  couples  associés  en  série. 

Du  moment  que  la  résistance  propre  du  conducteur  inter- 
polaire  s'ajoute  à  celle  de  l'électromoteur  lui-môme,  il  était 
facile  de  prévoir  que,  par  le  seul  fait  de  son  introduction 
dans  un  circuit  voltaïque,  le  courant  serait  nécessairement 
aflaibli,  etque,  pour  une  série  électromotricecom posée  d'un 
nombre  invariable  de  couples  d'une  nature  déterminée, 
cet  affaiblissement  d'intensité  augmenterait  avec  la  résis- 
tance du  conducteur  interpolaire.  Mais,  pour  bien  se 
rendre  compte  de  l'influence  de  l'addition  de  ce  conduc- 
teur, il  faut  surtout  considérer  le  rapport  de  sa  résistance 
propre  à  celle  du  couple  unique,  ou  de  la  pile  dont  il 
sert  à  fermer  le  circuit. 

!•  Couple  unique. --"Ponv  représenter  l'intensité  du  cou- 
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rant  d'un  couple  unique,  nous  avons  les  deux  relations 
suivantes  : 
Dans  le  cas  où  le  couple  est  fermé  sur  lui-même  : 

Dans  le  cas  où  le  couple  est  fermé  par  un  conducteur 
interpolaire  : 

R  +  r 
Par  conséquent  : 

I:P::R  +  r:R, 
d'où 

I  :  r  ::  1  +  ^;  i. 


r 
Le  rapport  -  est  donc  l'expression  de  Tafifeiblissement 
R 

qu'éprouve  le  courant  d'un  couple  unique,  lorsqu'on  le 

ferme  à  l'aide  d'un  conducteur  interpolaire  de  résistance  r. 

Lorsque  r  est  très  petit  par  rapport  à  R,  la  frac- 

tion  -  est  elle-même  très  petite,  et  la  présence  du  con- 

ducteur  interpolaire  n'affaiblit  pas  sensiblement  l'inten- 
sité du  courant  électrique.  Dans  le  cas  d'un  couple  hydro- 
électrique, la  résistance  R  de  l'électromoteur  est  toujours 
très  grande  par  rapport  à  la  résistance  r  d'un  con- 
ducteur métallique  ;  il  en  résulte  que  le  courant  peut,  sans 
affaiblissement  notable,  traverser  un  fil  métallique  d'une 
longueur  très  considérable.  Pour  étudier  de  semblables 
courants,  il  y  a  donc  avantage  à  employer  des  galvano- 
mètres à  fil  fin  et  très  long.  L'affaiblissement  occasionné 
par  la  résistance  du  fil  est  négligeable  en  présence  de  la 
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multiplication  qui  résulte  de  sou  enroulement,  et  l'appa- 
reil est  d'autant  plus  sensible,  que  le  nombre  de  circon- 
volutions est  plus  considérable. 

Dans  le  cas  d'un  couple  thermo-électrique,  au  contraire, 
la  résistance  R  de  Télectromoteur  est  toujours  une  quan- 
tité très  petite,  et  la  présence  d'un  conducteur  interpolaire, 
même  métallique^  suffit  pour  affaiblir  beaucoup  le  courant. 
L'étude  des  courants  thermo-électriques  doit  donc  être 
faite  à  l'aide  de  galvanomètres  îi  tîl  covrt  et  gros.  Avec  un 
lii  fin  et  long,  l'alfaiblissement  du  courant  serait  tellement 
considérable,  que,  malgré  la  multiplication  produite  par 
le  nombre  des  circonvolutions,  l'aiguille  aimantée  no  se- 
rait pas  sensiblement  influencée. 

Lorsque  le  conducteur  interpolairc  contient  une  coloinie 
liquide,  la  résistance  r  du  circuit  interpolaire,  toujours  très 
grande  d'ailleurs,  varie  en  sens  inverse  de  l'étendue  des 
surfaces  des  électrodes  plongées  dans  le  liquide,  et  dans  le 
inéme  sens  (jue  leur  distance.  On  comprend  dès  lors  com- 
ment le  courant  fourni  par  un  seul  couple  hydro-électrique 
peut,  quoique  subissant  un  affaiblissement  très  notable, 
traverser  certains  liquides  ;  tandis  qu'une  couche  liquide 
très  mince  suflSt,  en  général,  pour  arrêter  le  courant  émis 
par  un  couple  thermo-électrique. 

2*  Pile.  —  Pour  représenter  l'intensité  du  courant 
fourni  par  une  pile  composée  de  n  couples  éyaux\  nous 
avons  les  deux  relations  suivantes  : 

Dans  le  cas  où  la  pile  est  fermée  sur  elle*iuêmc,  sans 
interposition  de  conducteur  étranger  : 

fïE       K 


n\\       R 


6 


lu  ÉLECTRICITÉ  DYNAMIQUE. 

Dans  le  cas  où  le  tircuit  de  la  pile  est  fermé  par  un 
conducteur  interpolaire  quelconque,  dont  la  résistance 
est  r: 

nE  E 


n^  +  r  r 


Par  conséquent , 


d'où 


I  :  r  ::  R+  -  :  R; 


l:i'::i  +  ;^:^. 


r 

Le  rapport  —  représente  donc  raffaiblissement  qu'é- 
prouve le  courant  d'une  pile  quelconque,  lorsqu'on  la 
ferme  à  l'aide  d'un  conducteur  interpolaire  de  résistance  r . 

Ainsi,  pour  une  pile  comme  pour  un  couple  unique, 
l'affaiblissement  du  courant  déterminé  par  l'interposition 
d'un  conducteur  interpolaire  ne  dépend  pas  uniquement  de 
la  résistance  de  ce  conducteur ,  mais  du  rapport  de  cette 
résistance  à  la  résistance  de  l'électromoteur  lui-même. 
Dans  le  paragraphe  de  ce  chapitre  consacré  à  l'association 
des  couples  en  batterie,  nous  verrons  comment,  suivant 
la  nature  des  effets  à  produire,  on  peut  accroître  la  puis- 
sance d'une  pile,  tantôt  en  agrandissant  simplement  les 
surfaces  des  plaques  métalliques  des  couples  sans  augmen- 
ter leur  nombre,  tantôt  en  multipliant  le  nombre  des 
couples  sans  agi^andir  leurs  dimensions. 
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S  II  —  De  Pintensîté  dn  oourant  et  de  la  force  éleetromotriee 
dans  let  dîvertei  feetionf  do  eireuit* 

De  riBteiislié  du  conrant  en  divers  pointe  dn  elr- 
enit.  —  Lorsqu'un  élément  électromoteur  est  fermé,  pour 
que  la  circulation  électrique  se  maintienne  uniforme  et 
constante,  il  faut,  de  toute  nécessité,  que  chaque  section 
transversale  du  circuit  reçoive  de  celle  qui  la  précède 
autant  d'électricité  qu'elle  en  cède  à  la  section  qui  la  suit. 
Entre  deux  sections  successives,  il  doit  donc  exister  une 
différence  de  tension  directement  proportionnelle  à  la  ré- 
sistance que  rélectricité  éprouve  à  passer  d'une  section  à 
l'autre.  Cette  différence  de  tension  est  elle-même  une  force 
électromotrice  partielle  qui  joue,  par  rapport  au  mouve- 
ment de  l'électricité  dans  une  portion  limitée  du  circuit, 
le  même  rôle  que  la  force  électromotrice  totale  de  ce  couple 
par  rapport  à  la  propagation  du  courant  dans  le  circuit 
tout  entier.  Et,  puisque  l'intensité  d'un  courant  a  toujours 
pour  mesure  le  rapport  de  la  force  électromotrice  à  la 
résistance,  il  en  résulte  que  : 

Dans  un  élément  électromoteur  en  activité,  l'intensité 
du  courant  est  la  même  en  quelque  point  du  circuit  qu'on 
l'observe. 

Qu'on  le  mesure  dans  la  portion  du  circuit  représentée 
par  le  conducteur  interpolaire,  ou  dans  l'électroraoteur 
lui-même,  le  courant  d'une  pile  fermée  composée  d'un 
nombre  quelconque  de  couples  conserve  partout  la  môme 
intensité. 

L'exactitude  de  ces  propositions  a  été  vérifiée  par  Ohm 
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lui-même  et  par  tous  les  observateurs  qui,  depuis  lui,  se 
sont  occupés  de  la  recherche  des  lois  des  courants  électri- 
ques. Cette  importante  vérification  peut  être  faite  à  laide 
d'un  des  procédés  indiqués  plus  haut  pour  mesurer  l'in- 
tensité des  courants.  Ainsi,  prenons  (Fig.  302)  une  pile 
composée  de  quatre  couplesr  à  force  constante,  dont  le 


Fig.  r>(»2. 

circuit  est  fermé  par  un  conducteur  PABCDFGN  com- 
posé de  iils  métalliques  différents  les  uns  des  autres  par 
leur  nature  et  leurs  dimensions,  et  d'une  colonne  li- 
quide CD. 

1"  Présentons  successivement  à  divers  points  du  circuit 
une  aiguille  aimantée  suspendue  à  un  fil  de  soie  sans  tor- 
sion, et  comptons,  à  chaque  épreuve,  le  nombre  des  oscil- 
lations exécutées.  Quel  que  soit  le  point  du  circuit  exploré, 
l'expérience  démontre  que,  dans  un  même  temps,  l'ai- 
guille exécute  le  même  nombre  d'oscillations. 

2"  Introduisons  dans  le  circuit  un  quelconque  des 
rhéomètres  décrits  page  66  et  suivantes.  Quel  que  soit 
le  point  du  circuit  qui  serve  à  établir  la  communication. 
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pourvu  que  la  résistance  propre  du  rhéomètre  reste  con- 
stante, la  déviation  de  Taiguille  aimantée  est  toujours  la 
même. 

3»  Si  nous  introduisons  dans  le  circuit  un  voltamètre 
à  décomposition  de  Teau,  la  quantité  de  gaz  recueillie 
dans  un  temps  donné  reste  constante,  quelle  que  soit  la 
position  donnée  à  Tappareil. 

Ces  résultats  sont  indépendants  du  nombre  des  élé- 
ments voltaïques  associés,  ils  sont  donc  vrais  pour 
un  couple  unique  comme  pour  une  série  de  plusieurs 
couples. 

Force  élertromotrlee  daDS  les  diverses  sections  da 
circuit.  —  Dans  un  couple  hydro-électrique,  les  doux 
faces  opposées  de  la  couche  de  conctact  du  liquide  et  du 
métal  positif  prennent,  sous  l'influence  de  l'action  chi- 
mique, des  tensions  électriques  dont  la  dififérence  algébri- 
que est  constante.  Cette  diftërencede  tension  est  la  mesure 
de  la  force  électromotrice  qui  détermine  et  maintient  la 
circulation  du  courant  dans  le  couple  fermé;  et,  |X)ur 
que  cette  circulation  reste  uniforme,  il  faut  que,  tlu  c(Mé 
du  métal  positif,  le  circuit  rende  à  la  couche  d'action 
chimique  autant  d'électricité  qu'elle  lui  en  cède  elle-même 
du  côté  du  liquide.  Mais  ce  circuit  se  compose  de  deux 
portions  très  distinctes  :  le  liquide  du  couple,  et  le  con- 
ducteur interpolaire;  chacune  d'elles,  dans  un  temps 
donné,  est  traversée  par  une  niême  quantité  d'électricité. 
Le  travail  de  circulation  du  courant  peut  donc  aussi  être 
décomposé  en  deux  :  l'un  accompli  dans  le  Uquide  du 
couple,  et  l'autre  dans  le  conducteur  interpolaire.  A  cha- 
cun de  ces  travaux  correspond  une  force  électromotrice />«?•- 
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tielle^  et  ces  forces  partielles  doivent  nécessairement  être 
proportionnelles  aux  résistances  qu'elles  ont  à  surmonter, 
puisque  l'intensité  du  courant  est  partout  la  même. 

Dans  une  pile  fermée  (Fig.  303),  le  point  d'origine  de 
la  force  électromotrice  n'est  pas  unique.  Chaque  couple 


Fig.  303. 

est,  en  réalité,  un  /byer  de  force  électromotrioe;  toutes 
ces  forces  agissent  dans  le  même  sens,  se  superposent  et 
s'ajoutent.  Leur  résultante^  ou  leur  somme,  est  la  force 
éléctromotrice  totale  de  l'appareil,  la  force  qui  détermine 
et  entretient  la  circulation  de  l'agent  électrique  dans  l'en- 
semble du  circuit.  Dans  la  pile  comme  dans  le  couple 
unique,  nous  pouvons  donc  diviser  ce  travail  de  circula- 
tion en  deux  :  l'un  qui  s'accomplit  dans  le  conducteur 
interpolaire  C,  et  l'autre  dans  l'appareil  lui-même. 

Cela  posé,  soient  : 

e ,  la  force  électromotrice  partielle  qui ,  dans  la  pile, 
pousse  l'électricité  du  pôle  négatif  au  pôle  positif; 

e',  la  force  électromotrice  partielle  qui,  dans  l'arc  con- 
jonctifC,  pousse  l'électricité  du  pôle  positif  au  pôle 
négatif; 
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E,  la  force  électromotrice  totale  qui  maintient  la  circu* 
lation  électrique  dans  Tensemble  du  circuit; 

7%  la  résistance  de  la  pile  ; 

7'',  la  résistance  du  conducteur  interpolaire  C  ; 

K  =  r  +  r',là  résistance  du  circuit  entier. 

Nous  savons  que  la  circulation  de  lagent  électrique 
est  uniforme  dans  le  circuit  tout  entier,  et  que  l'intensité 
du  courant  est  partout  la  même;  les  quantités  e,  e\  r,  r', 
doivent  donc  satisfaire  à  la  condition  suivante  : 

e  e' 

En  désignant  par  I  Tintensité  du  courant,  nous  avons 
donc  : 


d'où 

,    Ir  =  e, 

Ir'  =  e'. 

L'addition,  membre  à  membre,  de  ces  deux  dernières 
équations  donne 

I(r  +  r')-fl  +  e'. 

Remplaçant,  dans  cette  dernière]  équation,  {r  +  7^)  par 
sa  valeur  R ,  nous  avons  : 

Mais,  d'autre  part,  nous  savons  que  : 

IR  =  E; 
donc,  nécessairement, 
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Cette  dernière  équation  prouve  que  la  somme  des  deux 
forces  électromotriœs  partielles^  qui  agissent,  Tune  dans 
la  pile,  et  Tautre  dans  le  conducteur  interpolaire,  est  égale 
à  la  force  électromotrice  totale^  qui  imprime  à  l'électricité 
rimpulsion  nécessaire  pour  surmonter  la  résistance  du 
circuit  entier. 

Considérons  enfin  la  question  dans  toute  sa  généra- 
lité; divisons  le  circuit  total  en  n  parties,  et  soient  : 

e\  e",  e"', ...,  e»,  les  forces  électromotrices  partielles 
dans  ces  n  portions  du  circuit  ; 

r\  r'\  ?-"',...,  r",  les  résistances  partielles  de  ces  w  por- 
tions du  circuit  ; 

E...,  la  force  électromotrice  totale  de  l'appareil  ; 

R  =  r' -^r" -\-r"' + , . .  +»'»,  la  résistance  totale  du  circuit. 

Puisque  l'expérience,  d'accord  avec  la  théorie,  prouve 
que  l'intensité  du  courant  est  la  même  dans  tous  les 
points  du  circuit ,  en  désignant  par  I  cette  intensité,  nous 
avons 

e   e"  e'"  e" 

r'         r"         r'"  '  '         r«  * 

d'où  nous  tirons  : 

Ir*  =  e', 
Ir"  =  e", 

Ir"  =  e". 

Ajoutant,  mtMnbre  à  membre,  toutes  ces  équations, 
nous  avons 

I  (/  >^  r"  +  r"  +  . . .  +  r")  =  e'  +  e"  +  e"'+  . . .  +i". 


LOIS  DES  INTENSITÉS  DES  COURANTS.  81 

Remplaçant  (r'  +  r" -[-'''"+   ••  +?'")  par  sa  valeur  R 
dans  cette  équation,  nous  avons 

IR=e'  +  e"  -f  e'" -[-...  +  c«. 

Mais,  d'autre  part,  nous  savons  que  : 

1R  =  E; 
donc,  nécessairement, 

c'  +  e'  +  e"  +  ...+c««E. 

Ainsi,  dans  un  appareil  électromoteur  en  activité,  do 
même  que  la  somme  des  résistances  partielles  est  égale  à 
la  résistance  totale  du  circuit,  de  même  la  somme  dos 
forces  électroinotrices  partielles  est  égale  à  la  force  élec- 
tromotrice totale  sous  Tinfluence  de  laquelle  le  courant 
parcourt  le  circuit  tout  entier. 

Nous  avons  dit  que,  si  nous  représentons,  par  c,  e',  et 
par  r,r',  les  forces  électromotrices  et  les  résistances  par- 
tielles de  deux  portions  d'un  circuit  fermé,  ces  quatre 
quantités  satisfont  à  la  relation  suivante  : 


Si  donc 

r  =  r*,  nécessairement  e  =  e'. 

Il  résulte  de  là  qu'à  deux  portions  du  circuit  d'égale 
résistance  correspondent  toujours  deux  forces  électro- 
motrices  partielles  égales  entre  elles. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  des  couples  et  des 
piles  hydro-électriques  s'applique  évidemment  aux  cou- 
ples et  aux  piles  thermo -électriques. 

Proposition*  générales. — Dans  la  théorie  générr.le 
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de  Vélectricité  dynamique  telle  que  Ohm  Ta  conçue  et 
exposée,  la  force  électromotrice  qui  fait  passer  le  courant 
à  travers  une  portion  quelconque  d'un  circuit  fermé  n'e^t 
autre  chose  que  la  différence  algébrique  des  tensions  élec- 
triques qui  existent  à  ses  extrémités.  Il  résulte  de  cette 
manière  d'expliquer  la  propagation  de  l'électricité  dyna- 
mique que  : 

1°  Dans  chaque  section  d'un  circuit  électro-dyna- 
migue  fermée  il  y  a  de  l'électricité  à  l'état  de  tension. 

2°  La  différence  des  tensions  correspondantes  à  deux 
points  quelconques  du  conducteur  interpolaire  est  pro- 
portionnelle à  la  résistance  que  le  circuit  oppose,  entre  ces 
deux  points,  à  la  propagation  de  l'électricité. 

3<*  La  tension  électrique  est  la  même  dans  toute  l'éten- 
due d'une  section  transversale  quelconque  d'un  circuit 
fermé. 

4"  A  la  surface  de  contact  des  deux  élémerUs  actifs  du 
couple,  il  y  a  une  variation  brusque  de  la  tension  élec- 
trique. 

Déjà  Davy  (1),  dans  les  belles  expériences  qu'il  fit  avec  la 
puissante  pile  de  la  Société  royale  de  Londres,  avait  ob- 
servé qu'en  mettant  les  extrémités  du  circuit  en  communi- 
cation avec  les  garnitures  d'une  bouteille  de  Leyde,  cette 
bouteille  se  chargeait  à  l'instant,  et  donnait  son  étincelle 
ordinaire  lorsque,  après  l'avoir  séparée  de  l'appareil 
électromoteur,  on  faisait  communiquer  ses  armures.  «  Le 
»  plus  court  contact  possible  de  la  bouteille  avec  Tappa- 
»  reil  voltaïque  suffisait,  dit>-il,  pour  rendre  au  conden- 
»  sateur  toute  sa  charge.  » 

(1)  Biblioth,  Britannique,  1813,  t.  LHI,  p.  228. 


LOIS  DES  INTENSITÉS  DES  COURANTS.  83 

En  1842,  MM.  Masson  et  Bréguet  (1)  prouvèrent  que 
deux  points  pris  sur  un  circuit  métallique  fermé  et  tra- 
versé par  un  courant  voltaïque  ont  des  tensions  opposées; 
le  point  le  plus  rapproché  du  pôle  positif  de  la  pile  a  une 
tension  positive^  et  Tautre  une  tension  négative.  Ils  par- 
vinrent à  charger  un  condensateur,  en  mettant  ses  deux 
armures  en  communication  avec  deux  points  différents 
du  trajet  du  courant. 

Enfin,  M.  Kohlrausch  (2)  a  publié  une  très  belle  série 
d'expériences  destinées  à  explorer,  à  Taide  d'un  électro- 
scope  condensateur,  la  tension  électrique  des  diverses 
sections  du  circuit /^^m^'d*un  couple.  Après  avoir  démon- 
tré qu'une  portion  quelconque  du  circuit  est  positive  par 
rapport  à  celle  qui  la  suit  dans  le  sens  de  la  propagation 
du  courant,  et  négative  par  rapport  à  celle  qui  la  pré- 
cède, il  a  vérifié  Texactitude  dés  propositions  précédentes 
déduites  de  la  théorie  générale  de  Ohm. 

Effets  de  la  tension  éleetrlque  dans  le  elreaU  toI- 

taïqne.  —  Cette  tensiou  électrique  des  diverses  sections 
d'un  circuit  métallique  traversé  par  un  courant  voltaïque 
devient  la  cause  de  phénomènes  très  intéressants,  que 
rétablissement  des  longues  lignes  télégraphiques  souter- 
raines et  sous-marines  a  permis  d'étudier  sur  une  très 
grande  échelle.  Déjà  M.  Werner  Siemens,  dans  une  note 
publiée  en  1850  (3),  disait  :  «  Le  fil  souterrain;  avec  son 

(1)  Ann,  de  chimie  et  dephys.f  Z'^  série,  1842,  t.  IV,  p.  133. 

(2)  Biblioth.  univers,  de  Genève,  1853,  t.  XXII,  p.  105.—  Ann, 
dechiniieel  dephys.,  3*  série,  1854,  t.  XLI,  p.  362. 

(3)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences,  1850,  t.  XXX, 
p.  434. 
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»  enduit  isolant,'  représente  une  énorme  jarre  de  Leyde, 
»  qui  est  chargée  par  la  pile.  »  Mais,  c'est  surtout  M.  Fa- 
raday qui  a  mis  en  évidence  ces  effets  statiques  déter- 
minés par  le  courant  voltaïque  (1). 

Un  fil  de  cuivre  de  l'""\6  de  diamètre  et  de  160  kilo- 
mètres de  longueur  était  ejiveloppé  d'une  couche  uniforme 
degutta-percha  de  2'"™,5  d'épaisseur,  et  plongé  dans  l'eau 
d'un  canal.  Les  deux  bouts  du  fil  étaient  tenus  hors  de 
l'eau,  et  isolés,  M.  Faraday  avait,  en  outre,  une p\\e  isolée 
composée  de  360  éléments,  zinc  et  cuivre,  chargée  avec 
de  l'eau  acidulée.  Une  des  extrémités  de  cette  pile  fut 
mise  en  communication  avec  le  sol,  et  l'autre  extrémité 
avec  un  des  bouts  du  fil  sous-marin  par  l'intermédiaire 
d'un  galvanomètre.  Immédiatement  l'électricité  se  préci- 
pita dans  le  fil,  et  l'aiguille  fut  fortement  déviée  ;  mais, 
au  bout  de  peu  d'instants,  la  déviation  diminua  et  l'ai- 
guille se  fixa  à  5%  indiquant  ainsi  un  faible  courant  perma- 
nent du  à  une  déperdition  d'électricité  par  le  bout  isolé 
du  fil  sous-marin.  La  communication  du  galvanomètre 
avec  la  pile  fut  alors  rompue,  et  le  galvanomètre  fut  mis 
en  communication  avec  le  sol.  L'aiguille  fut  fortement 
éoartée  de  sa  position  d'équilibre;  mais,  cette  fois,  la 
déviation  fut  inverse  de  la  première.  La  première  dévia- 
tion annonçait  un  flux  d'électricité  destiné  à  opérer  la 
charge  du  fil  sous-marin  ;  la  seconde  traduisait  nettement 
un  courant  inverse,  une  décharge  du  même  fil. 

Le  fil  étant  chargé  ox)mme  précédemment,  si  l'on  fixe  un 
galvanomètre  à  chacune  de  ses  deux  extrémités,  et  si  l'on 

II)  Ann,  de  chimie  et  de  phy$,,  3*  sér.,  1854,  t.  XLI,  p.  123.  — 
Biblioth,  univers.de  Genève,  1854,  t.  XXV,  p.  209. 
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met  les  deux  galvanomètres  en  communication  avec  le 
sol,  la  décharge  du  fil  s'opère  à  la  fois  par  les  deux  bouts. 
Chacun  des  galvanomètres  est  traversé  par  un  qpurant  qui 
passe  du  fil  dans  la  terre  ;  le  milieu  de  la  longueur  du  fil 
armé  de  gutta-percha  est  le  point  de  dépai*t  de  deux 
courants,  dont  chacun  parcourt  une  moitié  de  ce  fil  et  se 
dirige  vers  son  extrémité  correspondante. 

(tardons  une  des  extrémités  du  fil  sous-marin  isolée, 
faisons  communiquer  l'autre  avec  la  pile,  puis  rompons 
les  communications.  En  touchant  alors  avec  le  doigt 
l'une  ou  l'autre  extrémité  du  long  fil,  on  éprouve  une 
commotion  puissante.  Cette  commotion  a  une  cei^taine 
durée,  et  si  le  contact  du  doigt  avec  le  fil  est  instantané, 
on  peut  décomposer  la  commotion  totale  en  une  quaran- 
taine de  secousses  successives.  On  peut  ne  toucher  le  fil  que 
cinq  miniUes  après  avoir  rompu  sa  communication  avec  la 
pile,  la  commotion  est  encore  sensible.  Après  la  rupture 
de  la  communication,  au  lieu  de  toucher  le  fil  avec  le 
doigt,  on  peut  le  mettre  en  rapport  avec  un  galvanomètre 
qui  lui-même  communique  avec  le  sol;  l'aiguille  est 
fortement  déviée.  Cette  déviation  est  même  sensible  lors- 
que, entre  le  moment  où  le  fil  est  séparé  de  la  pile  et 
celui  où  on  le  fait  communiquer  avec  le  galvanomètre,  on 
laisse  écouler  une  demi-heure. 

Les  mêmes  expériences,  répétées  avec  un  fil  enveloppé 
de  gutta-percha,  enfoui  dam  le  sol  et  de  2400  kilomètres 
de  longueur,  ont  fourni  les  mêmes  résultats. 

Ajoutons  enfin  que  M.  Faraday  a  répété  ces  expé- 
riences avec  un  fil  de  1 60  kilomètres  de  longueur  rec>ouvert 
de  gutta-percha  et  laissé  à  Yair  libre.  Dans  ce  cas,  tous 
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ces  phénomènes  de  tension  disparaissent,  ou  du  moins 
deviennent  complètement  négligeables  comparativanent 
aux  effets,considérables  obtenus  avec  des  fils  sous-marins 
et  des  fils  placés  dans  la  terre. 

L'explication  de  ces  phénomènes,  est  très  simple.  Quand 
le  fil  recouvert  degutta-percha  est  plongé  dansl'eau,  l'élec- 
tricité lancée  dans  le  fil  par  la  pile,  en  vertu  de  sa  tension, 
exerce,  à  travers  la  gutta-percha,  une  induction  latérale 
sur  le  liquide  conducteur  qui  l'environne.  Le  métal  et 
l'eau,  séparés  par  la  couche  isolante,  se  conduisent  comme 
les  armures  d'une  bouteille  de  Leyde,  et  se  chargent 
d'électricités  contraires.  Lorsque  ensuite  on  fait  commu- 
niquer une  des  extrémités  du  fil  chargé  avec  la  terre  qui 
elle-même  communique  avec  l'eau,  on  établit  un  conduc- 
teur entre  les  deux  armures  de  cette  bouteille  de  Leyde, 
et  la  décharge  a  lieu  comme  à  l'ordinaire.  Dans  le  cas  du 
fil  de  160  kilomètres  de  longueur,  la  surface  extérieure 
du  fil  ou  de  l'armure  intérieure  était  de  800  mètres  carrés, 
et  la  surface  extérieure  delà  gutta-percha  ou  de  l'armure 
externe  avait  3312  mètres  carrés  d'étendue.  Quand  le  fil 
est  enfoui  dans  le  sol,  c'est  la  terre  elle-même  qui  joue  le 
rôle  d'armure  extérieure,  et  l'explication  du  phénomène 
est  la  même. 

Lorsque,  au  contraire,  le  fil  recouvert  de  gutta-percha 
est  à  l'air  libre,  il  n'y  a  plus  de  conducteur  en  contact 
avec  la  surface  externe  de  la  couche  isolante  ;  l'électricité 
qui  traverse  le  fil  agit  sans  doute  encore  par  induction 
latérale  sur  les  conducteurs  environnants  ;  mais,  comme 
ces  corps  sont  placés  à  grande  distance,  l'action  induc- 
trice est  faible  et  les  effets  d'accumulation  d'électricité  à 
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rétat  statique  sont  nuls  ou  négligeables.  Cependant  un 
long  fil  télégraphique  aérien  doit,  par  le  même  méca- 
nisme, se  charger  d'électricité  statique  dans  les  por- 
tions de  son  trajet  qui  se  rapprochent  beaucoup  de  la 
terre,  ou  qui  passent  très  près  des  murailles  d'un  grand 
édifice. 

Enfin,  M.  Wheatstone  (1)  a  repris  ces  expériences  avec 
le  câble  destiné  à  établir  un  télégraplie  sous-marin  entre 
le  port  de  la  Spezia  et  Tile  de  Corse.  Il  avait  ainsi  à 
sa  disposition  un  fil  de  cuivre  de  1062  kilomètres  de 
longueur,  et  noyé  dans  une  masse  de  gutta-percha. 
Seulement,  dans  ce  cas,  le  câble  était  entouré  d'une 
hélice  formée  de  douze  gros  fils  de  fer  qui  lui  formaient 
une  couverture  métallique  de  S"",/!  d'épaisseur.  Ce  cable 
était  donc  une  vraie  bouteille  de  Leyde  avec  deux  ar- 
mures métalliques  séparées  par  une  substance  isolante. 
Aussi  M.  Wheatstone  n'a-t-il  pas  eu  besoin  de  placer  l'ap- 
pareil dans  l'eau  pour  reproduire  les  phénomènes  obtenus 
par  M.  Faraday.  Ce  câble,  replié  sur  lui-même  dans  un 
puits  parfaitement  sec,  et  mis  en  communication  par  une 
extrémité  avec  une  pile  de  l/i^  éléments  réunis  en  12  élé- 
ments multiples,  a  donné  tous  les  effets  d'accumulation 
d'électricité  statique  dont  nous  avons  déjà  parlé. 

Ces  expériences  sont  très  importantes  :  d'une  part, 
elles  prouvent  que,  dans  toutes  les  sections  d'un  circuit 
électro-dynamique,  il  y  a  de  l'électricité  à  l'état  de  ten- 
sion ;  d'autre  part,  elles  montrent  toute  la  généralité  des 
phénomènes  d'induction  statique,  en  même  temps  qu'elles 

(i)  Ann.  de  chimie  el  dephys.,  3'  série,  1856,  l.  XLVI,  p.  121. 
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confirment  les  vues  émises  par  M.  Faraday,  au  sujet  de  la 
décharge  et  de  la  transmission  de  1  électricité  dans  les 
conducteurs. 


§  m.  —  IêOÎm  dei  courants  dérivéi* 

Étant  donné  un  électromoteur  à  force  constante  V 
(Fig.  30/i),  établissons  la  communication  de  ses  deux  pôles 
/>,  «,  avec  les  coupes  a,  r,  pleines  de  mercure,  au  moyen  de 


^■>^ 


Fig.  :W4. 


deux  fils  pa^nc,  et  complétons  le  circuit  au  moyen  du  fîl 
métallique  abc.  Le  courant  parcourt  le  circuit  pabcnYp; 
son  intensité  dépend  de  la  valeur  de  la  force  électro  • 
motrice  de  l'appareil ,  et  de  la  résistance  du  circuit. 

Entre  les  coupes  a  et  r  établissons  une  seconde  com- 
munication, à  l'aide  du  fil  métallique  adc.  Le  courant 
arrivé  en  a  se  bifurque,  une  portion  continue  à  passer  par 
abc,  et  l'autre  suit  le  fil  adc  ;  puis  les  deux  courants  par- 
tiels se  réunissent  en  c,  pour  reconstituer  un  courant  unique 
dans  tout  le  reste  du  circuit.  L'addition  du  fil  adc  n'agit 
en  aucune  façon  sur  la  force  électromotrio^!  du  système, 
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mais  elle  diminue  évidemment  la  n^istance  du  circuit 
entre  les  points  a,  c;  par  conséquent,  elle  détermine  une 
augmentation  d'intensité  dans  le  courant  total. 

a  et  c  sont  appelés  les  points  de  dérivation. 

abc  est  Yintervalle  de  dérivation^  c  est-à-dire  la  portion 
du  circuit  primitif  comprise  entre  les  points  de  déii- 
vation. 

adc  est  le  fil  de  dérivation 

Le  courant  primitif  est  e^lui  qui  circulait  h  travers  le 
cîï^cuit  primitif  pabcnWp,  avant  rétablissement  du  fd  de 
dérivation. 

Le  courant  principal  est  le  courant  qui  traverse  le 
circuit  tout  entier,  après  rétablissement  du  fd  de  déri- 
vation. 

I^  courant  partiel  est  le  courant  qui  marche  dans  le 
fil  abc,  entre  le  point  a  et  le  point  *,  après  l'établisse- 
ment du  fil  de  dérivation. 

Le  courant  dérivé  est  le  courant  qui  parcourt  le  fil  de 
dérivation  adc, 

ïje  problème  des  courants  dérivés  consiste  dans  la 
détermination  des  rapports  qui  existent  entre  ces  quatre 
courants.  Soient  : 

E,  la  force  électromotrice  totale  de  l'appareil  ;  . 

R,la  résistance  de  l'électromoteur  V,  augmentée  de 
celle  du  fil  pa  et  de  celle  du  fil  ne  ; 

r,  la  résistance  de  l'intervalle  de  dérivation  abc  ; 

r\  la  résistance  du  fil  de  dérivation  adc. 

Il  s'agit  de  déterminer  : 

I,  l'intensité  du  courant  primitif  ; 

I',  l'intensité  du  courant  princiiml  ; 
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I,  l'intensité  du  courant  partiel  ; 

i\  l'intensité  du  courant  dérivé. 

Courant  primitif.  —  La  résistance  du  circuit,  avant 
l'établissement  du  fil  de  dérivation,  était  R+r  ;  l'intensité 
du  courant  primitif  était  donc 

E 


R  +  r* 


Coarant  principal.  —  Après  l'établissement  du  fil  de 
dérivation,  la  communication  des  points  a  et  c  existe  à 
travers  deux  fils  abc,  adc,  dont  les  résistances  sont  r  et  r'. 
Nous  avons  vu  (page  42)  que  la  résistance  totale  de  ces 

deux  fils  est  —7-—.  Ces  deux  fils  peuvent  donc  être  reni- 

placés  par  un  seul  fil  dont  la  résistance  serait 

rr' 


r  +  r' 


Par  conséquent,  après  l'établissement  du  fil  de  dériva- 
lion,  la  résistance  totale  du  circuit  est 


r-\-r'  r  +  r' 

Et,  comme  la  force  électromotrice  est  restée  la  même, 
l'intensité  du  courant  principal  devient 

E(r4-r') 


1  = 


R  +  r"         R(r  +  r')  +  rr' 


Mais  le  courant  principal  doit  avoir  la  même  intensité 
dans  tous  les  points  de  son  parcours.  Puisque  nous  avons 
pu  remplacer  les  deux  fils  abc,  adc^  par  un  fil  unique  dont 
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la  résistance  est  r",  il  en  résulte  que  la  différence  des 
tensions  aux  points  a  et  e,  ou  la  force  électromotrice  e  qui 
fait  circuler  le  courant  dans  ce  fil  unique  de  résistance  ;•", 
satisfait  à  la  relation  suivante  : 


d'où 

e  :  E 

e  = 

::  r"  :  R  +  r"; 
Er" 

"R  +  r"- 

Remplaçant 

r''et(R  + 

r'O  par  leurs  valeurs , 

cette  der- 

nière  équation  donne 

Err' 

R(r+r')+rr' 

conrants  |iaritei  et  dérivé. — Nous  savons  que  la  diffé- 
rence des  tensions  des  points  a  et  e  est  égale  à  e.  Cette 
différence  de  tension  étant  commune  aux  extrémités  con- 
fondues dés  fils  abc  et  arfc,  la  force  électromotrice  est  la 
même  dans  ces  deux  fils  et  égale  à  e;  par  conséquent, 
Tintensité  du  courant  partiel  est 

.  _^  e 
r 
ou  bien 

Er' 


R(r  +  r')-f-rr'' 
L't  r  intensité  du  courant  dérivé  est 


e 


ou  bien 

Er 


R(r4-r')+rr'* 
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En  faisant  la  somme  des  intensités  du  courant  partiel 
et  du  courant  dérive,  nous  trouvons 

,  Er' Er  E'r+r') 

*"^*  ""  R (r+r')  -f-  r r'  ■*■   R  {ri-r')+rr'  "^  "r  {r+r')-\-r r'  ' 

d'où,  enfin, 

t  +  •'  =  I. 

Lorsqu'une  dérivation  est  établie  sur  un  circuit  quel- 
conque, la  somme  des  intensités  du  courant  partiel  et  du 
courant  dérivé  est  donc  é^ale  à  l'intensité  du  courant 
principal. 

Puisque,  entre  les  points  a  et  r,  la  section  transversale 
du  circuit  est  égale  à  la  somme  des  sections  transversales 
du  fil  abc  et  du  fil  adc,  cette  proposition  est  un  corollaire 
nécessaire  du  principe  de  l'égalité  de  l'intensité  d'un  ctiu- 
rant  dans  tous  les  points  de  son  parcours.  L'expérience 
d'ailleurs  démontre  l'exactitude  de  cette  conséquence  de 
la  théorie  de  Ohm. 

Les  intensités  du  couTûni  primitif,  et  des  trois  courants 
qui  coexistent  dans  le  circuit  après  l'établissement  du  fil 
de  dérivation,  sont  représentées  par  les  quatre  équations 
suivantes  : 

(1)  Courant  primitif I  = -. 

E 

(2)  Courant  principal 1'  =  ,^^^^,)^^^.;  (»*  +  '') • 

E 

(3)  Courant  partiel i  =  — -; ;— ; X  r  • 

R  (r  4-  r')  +  rr 

E 

(  i)        Courant  dérive^ i'  =  -- — ; — -— ; ;  X  r. 

^  '  ï{{r  +  r')  +  rr' 
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De  réquation  (1)  et  de  l'équation  (2)  nous  tirons 


r         (R  +  r)(r+r) 
1         R(r+r')  +  rr- 

R(r  +  r')  +  .y+rî 
R  (»•  +  r')  +  rr- 

d'où 

i_,^. 

r» 

1  •    R  (r  4-  r')  +  rr' 

Par  œnséquent,  le  courant />nna]pa/  l'emporte  toujours 
sur  le  courant  primitif.  Ce  résultat  pouvait  être  prévu, 
puisque  rétablissement  d'un  fil  de  dérivation,  en  dimi- 
nuant la  résistance  totale  du  circuit,  doit  avoir  pour 
citet  constant  d'augmenter  l'intensité  du  courant. 

De  l'équation  (2)  et  de  l'équation  (3)  nous  tirons 

f  r  r' 

Ainsi  :  —  1»  La  résistance  r'  du  fil  de  dérivation  adc 
restant  constante,  le  rapport  de  l'intensité  du  courant 
principal,  à  l'intensité  du  courant  partiel  augmente  en 
même  temps  que  la  résistance  r  de  l'intervalle  de  dériva- 
tion abc, 

2°  La  résistance  r  de  l'intervalle  de  dérivation  abc 
restant  cx)nstante,  le  rapix>rt  de  l'intensité  du  courant 
principal  à  l'intensité  du  courant  partiel  diminue  à 
mesure  que  la  résistance  r'  du  lil  de  dérivation  adc 
augmente. 

Ces  deux  conséquences  peuvent  être  énoncées  de  la 
manière  suivante  :  —  Pour  une  résistance  r'  constante  du 
fil  de  déi-ivation  adc,  le  courant />ûrf«W  reste  une  fraction 
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du  couvant  principal  à!  SiUiSLïiiplus  grande,  que  la  résistance 
r  de  rintervalle  de  dérivation  abc  est  elle-même  plus 
faible.  — Pour  une  résistance  r  constante  de  l'intervalle 
de  dérivation  abc,  le  courant  partiel  reste  une  fraction 
du  courant  principal  d'autant  plus  grande,  que  la  ré- 
sistance r'  du  fil  de  dérivation  adc  est  elle-même  plus 
considé7'able. 
De  l'équation  J/i)  eX  de  l'équation  (2)  nous  tirons 

t'  r  r 

Ainsi  :  —  T  La  résistance  r'  du  fil  de  dérivation  adc  res- 
tant constante,  le  rapport  de  l'intensité  du  courant  prin- 
cipal à  l'intensité  du  courant  dérivé  augmente  à  mesure 
que  la  résistance  r  de  l'intervalle  de  dérivation  abc 
diminue, 

2°  La  résistance  r  de  l'intervalle  de  dérivation  abc  res- 
tant constante,  le  rapport  de  l'intensité  du  courant  prin- 
cipal à  l'intensité  du  courant  dérivé  augmente  en  même 
temps  que  la  résistance  r'  du  fil  de  dérivation  adc. 

(jes  deux  conséquences  peuvent  être  énoncées  de  la 
manière  suivante  :  —  Pour  une  résistance  r' constante  du 
fil  de  dérivation  adc,  le  courant  dérivé  est  une  firaction  du 
courant /?nncî))«/ d'autant  plus  grande,  que  la  résistance  r 
do  l'intervalle  de  dérivation  abc  est  elle-même  plus  con- 
sidérable. —  Pour  une  résistance  r  constante  de  l'inter- 
valle de  dérivation  abc,  le  courant  dérivé  est  une  frac- 
tion du  courant  principal  d'autant  plus  grande,  que  la 
résistance  ?•'  du  fil  de  dérivation  adc  est  elle-même  plus 
faible. 
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Enfin  de  Téquation  (îi)  et  de  l'équation  (/i)nous  tirons 


f        r 
7""?- 


Les  intensités  du  coursmi partiel  et  du  courant  dérivé 
sont  donc  en  raison  inverse  des  résistances  de  leurs  cir- 
cuits respectifs  (1).  Ce  qui  nous  conduit  aux  deux  consé- 
quences suivantes: 

1°  La  résistance  r'  du  fil  de  dérivation  adc  restant  con- 
stante, le  rapport  de  l'intensité  i'  du  courant  dérivé  à  l'in- 


(1)  Cette  derDière  relation  foarnitun  moyen  très  simple  et  très 
rapide  de  déterminer  les  valeurs  des  intensités  t,  «',  des  courants 
partiel  et  dérivé.  En  effet  : 

D*aDe  part,  la  somme  de  ces  deux  intensités  «,«'  est  égale  à  Tin' 
tensité  V  du  courant  principal,  d'où  : 


,+,^,=       EC+O 


R  (r  +  r')  +  rr' 


D  autre  part,  les  intensités  t,  t'  et  les  résistances  r,r'  des  courants 
partiel  et  dérivé  doivent  satisfaire. à  la  relation  : 


i'         r 

1  "^  7'' 

Enfin  ces 

deux  équations  donnent  : 

E 

R  (»•  +  r')  +  rr 

E 

'   -  R  (,.  +  t')  +  rr' 

Ces  deux  dernières  équations  sont  identiques  avec  les  équations  (3; 
et  (4)  que,  par  une  autre  voie,  nous  avions  déjà  trouvées  pour  repré- 
senter les  valeurs  des  in^nsités  i ,  t'  des  courants  partiel  et  dérivé. 
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tensité  i  du  courant  partiel  varie  pi^oporiionneîlenient  à 
la  résistance  r  de  l'intervalle  de  dérivation  abc, 

2'  La  résistance  r  de  l'intervalle  de  dérivation  abc  res- 
tant constante,  le  rapport  de  l'intensité  i'  du  courant 
dérivé  à  l'intensité  i  du  courant  partiel  varie  en  raison 
inverse  de  la  résistance  9^'  du  fil  de  dérivation  adc. 


ARTICLE  IV. 

ASSOCIATION    DES    COUPLES. 

Les  éléments  électromoteurs  peuvent  être  associés  selon 
trois  modes  différents.  —  On  peut  les  disposer  les  uns  à  la 
suite  des  autres,  de  manière  que  deux  couples  succes- 
sifs soient  réunis  par  leurs  pôles  de  noms  contraires  :  c'est 
l'association  en  série,  ou  en  pile,  ou  en  tension.  —  On  peut 
aussi  les  disposer  à  côté  les  uns  des  autres,  de  raanièii; 
que  les  pôles  de  même  nom  communiquent  tous  en- 
semble :  c'est  l'association  en  batterie,  ou  en  surface,  ou  en 
quantité.  —  On  peut  encore  les  disposer  de  façon  que  les 
courants  marchent  en  sens  inverses  dans  le  conducteur 
interpolaire  :  c'est  l'association  en  opposition. 


5  I«r.  —  Afsocîatîon  en  série. 

Soient  V,  V,  V",  V"  (Fig.  305),  un  certain  nombre  de 
couples  associés  en  série,  il  s'agit  de  déterminer  l'inten- 
sité du  courant  qui  traverse  le  lil  iuterpolaire. 
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l*"  Couples  égaux. — Dans  lecasoù  les  couples  sont  égaux, 
nous  avons  vu  (page  68)  que  l'intensité  du  courant  est 

i=-4-. 

wR  +  r 

Dans  cette  formule,  n  représente  le  nonibre  des  cou- 
ples;  E,  la  force  électromotrice  de  chaque  couple  eu 


Fig.  305. 

particulier;  R,  la  résistance  de  chaque  couple,  et  ?•,  la 
résistance  du  conducteur  interpolaire. 

2°  Couples  Inégaux. — Dans  le  cas  où  la  force  électro- 
motrice  et  la  résistance  varient  d'un  couple  à  l'autre, 
(les  considérations  bien  simples  peuvent  faire  connaître 
l'expression  générale  de  l'intensité  du  courant.  En  effet, 
soient  : 

n       t          1    \r  (  ^»    'a  force  électroniotricc, 

Pour  le  couple  V |  ^^    ,,  résistance  du  couple. 

„       ,          ,    ,.,  (  e\  la  force  cleclromolric«% 

Pour  le  couple  \ \y^^  rcsislance  du  couple. 

,           ,    ,r..  i  e  ',  la  force  électromotrice. 

Pour  le  couple  \ |  ,.„   ^^  rési>la.>ce  du  couple. 

,           ,    .,;„  (  e",  la  force  électromotrice. 

Pour  le  couple  V    | ,.-.,_  ,^  ,i,^,^^^^^  j„  ,„„p,ç 

II.  6 
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Évidemmeiit  ces  résistances  partielles  s'ajouteat,  et  la 
résistance  totale  R  de  la  pile  est  égale  à  leur  somme,  d'où 

R  =  r  4-  r'  +  f ''  +  r'". 

Soit,  en  outre,  rf,  la  résistance  du  conducteur  irîter  - 
polaire  C. 

Le  courant  fourni  par  chacun  des  couples  de  la  série 
ne  peut  circuler  qu'à  la  condition  de  surmonter  la  somme 
de  ces  résistances  partielles  ;  les  intensités  des  quatre  cou- 
rants partiels  seront  donc  : 


Pour  le  couple  V •   =» 

Pour  le  coaple  V i'  =» 

Pour  le  couple  V" i"  s=3 

Pour  le  couple  V" . . .  i'"  = 


r+r'+r"+r"'  +  d 

e* 
r  +  r'-f  r"-f  r'"-f-d' 

e" 

f^ 

r+r^+r"+r"'+d 


Ces  courants,  marchant  tous  dans  le  même  sens,  se  su- 
perposent et  s'ajoutent;  l'intensité  I  du  courant  total  sera 
donc  nécessairement  égale  à  la  somme  des  intensités  des 
courants  partiels  ;  d'où 

e+e'+e"  +e"' 


1  =  i^r  +i"  +  i'"  ^ 


r^r'  +  r"+r"'  +d 


Faisant  E  =  e  +  e'  +  <?"  +  ^'\  l'équation  précédente 
devient 

E 
R  +  d 

Par  conséquent,  lorsque  des  couples,  égaux  ou  inégauXy 
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sont  associés  eu  pile  ou  eu  série,  l'intensité  du  courant 
total  est  égale  à  la  somme  des  forces  électromotrices  par- 
tielles des  couples  divisée  par  la  somme  de  leurs  résistances 
partielles,  plus  la  résistance  du  conducteur  interpolaire. 
11  en  résulte  encore  que  la  force  électromotrice  E  d'une 
pile  composée  d'un  nombre  quelconque  de  n  couples, 
égaux  ou  inégaux,  est  égale  à  la  somme  des  forces  électro- 
motrices partielles  de  tous  ces  éléments;  d'où 
E  «  e'  +  6"  +  e'"  +  . . .  +  a'*. 


SU*  —  Affocûilion  en  oppofîtion. 

Soient  V,  V  (Fig.  306),  deux  couples  quelconques.  A 
l'aide  du  fil  métallique  C  réunissons  les  deux  pôles  posi- 


Flg.  300. 


tifs,  et  mettons  de  même  les  deux  pôles  négatifs  en  com- 
munication au  moyen  du  galvanomètre  G.  Évidemment 
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œs  deux  couples  tendent  à  établir,  dans  le  circuit,  deux 
courants  de  sens  inverses.  Soient  : 
e,  la  force  électromotrice  du  couple  V  ; 
e\  la  force  électromotrice  du  couple  V; 
R,  la  résistance  totale  du  circuit,  égale  à  la  somme  dos 

résistances  partielles. 
L'intensité  /  du  courant  du  couple  V  serait 

e 

L'intensité  i'  du  courant  du  couple  V  serait 

e' 
'   =  -R- 

Il  s'agit  de  déterminer  la  valeur  I  de  l'intensité  du  cou- 
rant résultant  de  ces  deux  courants  de  sens  inverses. 

1°  Supposons  que  ces  deux  courants  opposés  tra- 
versent à  la  fois  le  circuit.  —  L'effet  produit  par  ces 
deux  forces  de  sens  contraires  sur  l'aiguille  du  galvano- 
mètre est  égal  à  la  différence  des  déviations  corresix)n- 
dantes  aux  actions  individuelles  et  séparées  des  deux 
couples  V,  V  dans  ce  même  circuit.  L'intensité  I  de  la 
résultante  de  ces  deux  courants  peut  donc  être  repn'^- 
sentée  par  la  différence  de  leurs  intensités;  d'où 

^  =  '-*  =  nr~ir 

L'effet  final  ne  peut  évidemment  être  nul  qu'à  la  con- 
dition que  les  deux  courants  partiels  soient  égaux.  Dans 
tout  autre  cas,  les  effets  extérieurs  se  manifestent  dans  le 
sens  de  celui  des  deux  cmirants  dont  l'intensilé  est  la  plus 
grande. 
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Les  deux  fractions  qui  représentent  les  intensités  des 
deux  courants  partiels  ayant  le  même  dénominateur,  l'ex- 
pression de  l'intensité  de  l'effet  final  peut  se  mettre  sous 
la  forme  suivante  : 


R 

D'où  il  stiit  que  l'effet  résiiUunt  de  doux  conrarîts  (^ppo- 
ses  dans  un  niome  circuit  est  égal  à  celui  que  produirait, 
dans  le  même  circuit,  un  courant  dont  la  force  électro- 
motrice  serait  la  difïérence  des  deux  forces  électromo- 
trices des  courants  opposés.  U  est  évident  d'ailleurs  qne 
cet  effet  final  ne  peut  être  nul  que  lorsque  les  forces  élec- 
tromotrices e,  e  des  deux  courants  opposés  sont  égales. 

2"  On  peut  admettre,  et  cette  manière  de  voir  est  pour 
nous  l'expression  de  la  vérité,  que  le  circuit  n'est  pas 
traversé  par  deux  courants  de  sens  inverses,  mais  par  un 
seul  courant  dont  le  sens  et  l'intensité  représentent  l'action 
finale  des  deux  électromoteurs  opposés. 

On  considère  alors  que,  dans  le  même  «circuit,  l'électri- 
cité étant  sollicitée  par  deux  forces  électromotrices  de 
sens  contraires  e,e\  tout  doit  se  passer  nécessairement 
comme  si  ces  deux  forces  étaient  remplacées  par  une  force 
unique  égale  à  leur  différence,  e — e\  et  agissant  dans  le 
sens  de  la  plus  gi'ande.  L'effort  des  deux  électromoteurs 
V,  V,  se  résume  donc  en  l'établissement  d'un  courant 
iiniqtie  de  sens  déterminé,  et  dont  l'intensité  I  est 


I  «. 


K 


Il  est  remarquable  de  voir  que,   quelle  (|ae  soit  la 
ir.  G. 
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théorie  adoptée,  nous  arrivons  toujours  à  représenter 
Veffet  final  de  deux  couples  en  opposition  par  une  même 
expression  générale,  et  à  cette  conclusion,  que  cet  effet  ne 
peut  être  nul  qu'autant  que  les  deux  forces  électromotrices 
sont  égales. 

Ce  que  nous  avons  dit  de  deux  couples  en  opposition  s'ap- 
plique également  au  cas  où  Ton  opposerait  une  pile  à  une 
pile„  ou  une  pile  à  un  couple.  V  intensité  de  Y  effet  final,  ou 
mieux  du  courant  unique  résultant  est,  dans  tous  les  cas, 
égale  au  quotient  de  la  différence  des  forces  électromotrices 
des  deux  appareils  en  opposition  par  la  résistance  totale 
du  circuit,  c'est-àrdire  par  la  somme  des  résistances  des 
deux  électromoteurs  eux-mêmes  et  des  fils  qui  servent  à 
mettre  leurs  pôles  en  communication. 

Le  cas  de  deux  couples  ou  de  deux  électromoteurs 
quelconques  en  opposition  a  été,  pour  la  première  fois, 
analysé  avec  beaucoup  de  soin  par  M.  J.  Regnauld  (1). 
Après  avoir  exposé,  d'une  manière  très  lucide,  les  prin- 
cipes sur  lesquels  reposent  les  formules  représentatives  de 
l'intensité  du  courant  résultant,  il  a  montré  que  l'opposi- 
sion  des  électromoteurs  fournit  un  moyen  très  simple  de 
mesurer  leurs  forces  électromotrices.  Nous  exposerons 
plus  loin,  dans  le  cinquième  article  de  ce  chapitre ,  cette 
méthode  très  exacte ,  introduite  dans  la  science  par 
M.  J.  Regnauld. 

(1)  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  sciences ,  1854, 
t.  XXXVni,  p.  38. 
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$  XXX* —  Aflsooîation  en  batterie. 

Étant  donné  un  certain  nombre  de  couples  voltaïques, 
au  lieu  de  les  disposer  tous  en  une  seule  série,  on  peut 
les  partager  en  séries  parallèles  contenant  chacune  un 
nombre  égal  de  couples,  et  faire  communiquer  toutes  ces 
séries  par  leurs  pôles  de  même  nom.  On  forme  alors  une 
batterie  voliaïque.  Quelle  que  soit  la  disposition  adoptée, 
du  moment  que  le  nombre  des  couples  associés  est  invaria- 
ble, c'est  toujours  la  même  étendue  superficielle  de  métal 
positif  qui  reste  exposée  à  l'action  du  liquide  actif.  Ce- 
pendant, suivant  la  nature  des  effets  à  produire,  ou  plutôt 
suivant  la  valeur  de  la  résistance  de  l'arc  interpolaire, 
l'intensité  du  courant  fourni  par  un  nombre  déterminé 
de  couples  dépend  de  la  disposition  qu'on  leur  donne. 

A.  Les  couples  assoeiés  sont  égaux.  —  Du  moment 
que  les  couples  sont  égaux,  la  nature  et  les  dimensions  des 
éléments  constitutifs  métalliques  et  liquides,  la  force 
électromotrice  et  la  résistance,  doivent  être  les  mêmes 
pour  chacun  d'eux.  Soient  : 

E,  la  force  électromotrice  de  chaque  couple  ; 

R,  la  résistance  de  chaque  couple  ; 

r,  la  résistance  du  circuit  interpolaire  ; 

w,  le  nombre  des  couples. 

Lorsque  tous  les  couples  sont  rangés  en  une  seule 
série,  l'intensité  I  du  courant  est 

(1)  i=^=L.. 

^  ma  +  r 


iO/l  ÉLECTRICITÉ  DYNAMIQUE. 

Dans  ce  cas,  la  force  électromotrice  de  l'appareil  et  les 
tensions  polaires  ont  leur  maximum  de  valeur  ?7/E.  On 
dit  alors  que  les  couples  sont  disposés  en  tensioTi, 

Avec  ces  m  couples  formons  n  séries  parallèles  ;  cha- 
cune d'elles  se  composera  nécessairement  de  -  couples. 

—  Les  tensions  polaires  de  ces  séries  sont  les  mêmes.  Or, 
la  communication  établie  entre  des  corps  en  équilibre  de 


Fig.  507. 

tension  ne  peut  déterminer  aucun  mouvement  électri- 
que. Lors  donc  que  nous  mettons  (Fig.  307)  toutes  ces 
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séries  en  communication  par  leurs  pôles  de  même  nom, 
la  distribution  do  l'électricité  reste  la  même,  et  les  extré- 
mités polaires  A,  B,  de  la  batterie,  présentent  la  m^me 
différence  de  tension  que  les  deux  pôles  de  Tune  quelcon- 
que de  ces  n  séries  prise  à  part. 

Quand  le  circuit  est  fermé  à  Taido  de  Tare  ACB,  la  force 
électromotrice  de  la  batterie  est  la  môme  que  celle  d'une  des 
séries  prise  à  part  ;  et,  puisque  chaque  série  se  compose 

de  —  couples,  la  force  électromotrice  de  la  batterie  est 
n 

n 

Chaque  série  est  composée  de-couples  ;  par  cx)nséquent, 

la  résistance  d'une  série  quelconque,  considérée  à  part,  est 

-  R.  Mais  les  surfaces  polaires  de  la  batterie  sont  reliéjs 
n 

par  un  nombre  n  de  séries  égales  et  parallèles,  qui  toutes 
livrent  passage  au  courant.  La  conductibilité  de  h  batterie 
est  donc  n  fois  celle  de  l'une  quelconque  des  séries  dont 
elle  est  composée ,  et  la  résistance  de  cette  batterie  est 
représentée  par  l'expression 

'TU' 

Ces  valeurs  de  la  force  électromotrice  et  de  la  résis- 
tance conduisent  à  l'expression  suivante  de  l'intensité  V 
(lu  courant  de  la  batterie  : 

n 

,2;  I'  -    . 

m  W 
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De  la  comparaison  de  cette  derliière  formule  et  de  la 
fommle  (4),  il  résulte  que  la  force  électromotrice  et  les 
tensions  polaires  sont  plus  faibles  dans  la  batterie  com- 
posée de  n  séries  de  —  couples  chacune,  que  dans  la  pile 
n 

composée  d'une  seule  série  de  m  couples.  Mais,  d'autre 
part,  la  résistance  de  la  batterie  est  plus  faible  que  celle 
de  la  pile  composée  d'une  série  unique  de  ces  m  couples. 
Or,  comme  l'intensité  du  courant  d'un  appareil  quelcon- 
que n'est  jamais  que  le  rapport  de  la  force  électromotrice 
à  la  résistance  du  circuit  entier,  le  rapprochement  des 
deux  formules  (1)  et  (2)  montre  que,  pour  certaines  valeurs 
de  la  résistance  r  du  circuit  interpolaire  et  du  nombre  n  des 
séries  parallèles  de  la  batterie,  l'intensité  l' du  courant  de 
cette  batterie  peut  être  plus  grande  que  l'intensité  I  du 
courant  de  la  pile  contenant  le  même  nombre  m  de  cou- 
ples associés  en  une  série  unique. 

Si,  maintenant,  nous  considérons  la  batterie  parallèle- 
ment à  ses  faces  polaires  A,  B,  nous  la  trouvons  com- 
posée de  -  rangées  perpendiculaires  à  la  ligne  des  pôles 

contenant  n  couples  chacune.  Or,  tous  les  couples  d'une 
même  rangée  sont  évidemment  en  équilibre  de  tension  ; 
par  conséquent,  chacune  de  ces  rangées  représente,  en 
réalité ,  un  grand  couple  dont  les  surfaces  métalliques 
auraient  une  étendue  égale  à  n  fois  celle  des  éléments 
mélalliques  de  chacun  des  couples  employés.  La  batterie 
elle-même  i^eut  être  considérée  comme  formée  par  la 

réunion  on  sfhi'e  de  —  de  ces  grands  couples.  Mais  nous 
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avons  vu  (t.  I*',  p.  /il6)  que  la  quantité  d'électricité  mise 
en  mouvement  dans  un  temps  donné  dépend  de  Yéten- 
due  des  surfaces  métalliques  des  couples.  Il  en  résulte 
que  la  batterie  voltaïque  est  un  électromoteur,  qui  four- 
nit une  quantité  considérable  d'électricité  circulant  sous 
une  faible  tension.  Quand  des  éléments  voltaï(iaes  sont 
associée  en  batterie^  on  dit  que  ces  couples  sont  disposés 
en  quantité. 

Nous  avons  trouvé,  pour  expression  de  l'intensité  du 
courant  de  la  batterie  : 


1'  = 


n 


mR 


d'où 


(3)  r  - 


mnE 


Cette  dernière  formule  nous  permet  de  déterminer,  dans 
chaque  cas  particulier,  les  conditions  à  remplir  et  le  mode 
d'association  à  adopter,  pour  que  le  courant  d'un  électro- 
moteur composé  d'un  nombre  déterminé  m  de  couples 
égaux  atteigne  le  maximum  d'intensité. 

En  effet  : 

Dans  l'équation  (3),  la  force  électromotrice  E  et  la  ré- 
sistance R  de  chaque  couple,  la  résistance  r  du  circuit 
interpolaire  et  le  nombre  m  de  couples  employés,  ont  des 
valeurs  comtantes;  la  seule  quantité  variable  est  le  nombre 
n  des  séries  parallèles  formées  avec  ces  m  couples.  Par 
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conséquent,  l'intensité  I'  du  courant  de  lu  ùaUerie  atteint 
son  maximum,  quand  nous  avons 

d'où 

wR 


De  cette  dernière  relation  découle  cette  proposition  fon- 
damentale : 

Pour  que  le  courant  fourni  par  m  couples  égaux  ait  son 
maximum  d'intensité,  le  nombre  n  des  séries  parallèles 
formées  avec  ces  couples  doit  être  tel,  que  la  résistance 

totale  — -  de  l'électromoteur  soit  égale  à  la  résistance  r 

du  circuit  interpolaire.  Faisons  sur  la  valeur  de  v  deux 
hypothèses  extrêmes. 

1°  Supposons  que  la  résistance  de  ce  circuit  interpolaire 
soit  égale  à  la  sonnne  des  résistances  des  ?w  couples  asso- 
ciés. Dans  cas,  r  =  wR  ;  en  remplaçant  r  par  sa  va- 
leur dans  l'équation  {U),  nous  trouvons  w  =  1.  —  Ce 
résultat  indique  que,  dans  cette  hypothèse,  la  meilleure 
disposition  à  adopter  est  d'associer  les  m  couples  en  ten- 
sion^ c'est-à-dire  d'en  composer  une  série  unique. 

Il  est  facile  de  voir,  d'ailleurs,  que  si  nous  remplaçons, 
dans  l'équation  (2),  r  et  n  par  leurs  valeurs  wR  et  i ,  l'in- 
tensité du  courant  devient 


wU-f-mR 

Cette  dernière  formule  est  évidemment  l'expression  de 
l'intensité  du  courant  d'une  pile  composée  de  m  cou- 
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pies  égaux,  lorsque  la  résistance  de  chaque  couple  est  R 
et  qu'elle  est  fermée  par  un  conducteur  interpolaire,  dont 
la  résistance  est  ^le  à  la  somme  mR  des  résistances  de 
tous  les  couples  de  cette  série  unique. 
2'  Prenons  un  conducteur  interpolaire  dont  la  résis- 

tance  soit  r  =  -;  la  substitution  dans  l'équation  (^) 
m  * 

donne  n  =  m.  —  Dans  ce  cas  donc,  pour  obtenir  le  maxi^^ 
mum  d'intensité  y  il  faut  former,  avec  les  m  couples, 
m  séries  d't/n  «et// couple  chacune,  ou  disposer  tous  les  cou* 
pie  en  quantité;  en  d'autres  tarmès,  il  faut  ranger  toue 
les  couples  à  côté  les  uns  des  autres,  et  les  faire  tous  corn- 
muniquer  par  leurs  pôles  de  même  nom. 

Comme  vérification  de  ce  résultat,  r^nplaçons  r  et  n 
par  leurs  valeurs  dans  l'équation  (2).  L'intensité  du  cou- 
rant devient 

_^      m^ E 

"~  wR+mR   "^     '^    I   i 
mm 

Cettedernière  formule  est  évidemment  l'expression  de 
l'intensité  du  courant  d'une  batterie  de  m  couples  disposés 
en  une  seule  rangée  et  communiquant  tous  par  leurs 
pôles  de  même  nom,  lorsqu'elle  est  fermée  par  un  con- 
ducteur interpolaire  dont  la  résistance  est  ^ale  à  celle  de 
la  batterie,  ou  à  la  résistance  R  d'un  couple  unique  divisée 
par  le  nombre  m  des  couples  associés  en  quantité. 

Quelle  que  soit  la  valeur  de  la  résistance  r  du  conduc- 
teur interpolaire,  l'équation  (fi)  nous  donne  le  moyen 
de  déterminer  le  nombre  n  des  séries  parallèles  qu'il  faut 
n.  7 
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former  avec  les  m  couples,  pour  que  le  courant  ait  son 
maximum  d'intensité.  II  est  facile  devoir  que  : 

Ce  nombre  n  de  séries  parallèles  est  inversement  pro* 
portionnel  à  la  racine  carrée  de  la  résistance  r  du  con- 
ducteur interpolaire. 

Et  que,  par  conséquent,  le  nombre  -  de  couples,  dont 
*  Il 

se  compose  chaque  série,  est  directement  proportionnel  à 
la  racine  carrée  de  cette  résistance  r  du  conducteur  inter- 
polaire. 

Ainsi  donc,  pour  obt^ûr  le  maximum  d'effet  avec  un 
nombre  de  couples  déterminé,  on  doit,  suivant  les  cas, 
tantôt  en  former  une  série  unique^  tantôt  les  disposer  en 
séries  multiples  et  parallèles  communiquant  toutes  par 
leurs  pôles  de  même  nom  ;  avec  la  première  disposition 
on  a  un  appareil  de  tension,  avec  la  seconde  on  a  une 
batterie  voltaïque  ou  appareil  de  quantité. 

Mais,  dans  le  choix  à  faire  entre  ces  deux  modes  d'as- 
sociation, il  faut,  avant  tout,  se  préoccuper  de  la  résis- 
tancedu  conducteur  interpolaire.  Le  maximum  d'intensité 
correspond  toujours  à  la  disposition,  pour  laquelle  la  ré- 
sistance totale  de  l'électromoteur,  pile  ou  batterie,  est 
égale  à  la  résistance  de  cet  arc  conjonctif. 

La  question  que  nous  venons  de  traiter,  delà  meilleure 
disposition  à  adopter  dans  l'association  d'un  nombre  dé  • 
terminé  découplés  égaux,  se  réduit  évidemment  à  celle-ci: 

La  surface  de  l'élément  zinc  qui  entre  dans  la  construc- 
tion d'une  pile  conseiwant  la  même  étendue,  vaut-il  mieux 
découper  le  métal  en  plaques  peu  nombreuses  et  de  grande 
surface ,  ou  en  plaques  nombreuses  et  de  faible  surface? 
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Dans  le  premier  cas,  la  pile  se  compose  d'un  petit 
nombre  de  couples  à  grandes  dimensions  ;  savrésistance 
et  sa  force  électromotrice  sont  faibles.  La  pile  est  alors  un 
appareil  de  quantité,  et  jouit  de  toutes  les  propriétés  dos 
batteries  voltaïques. 

Dans  le  second  cas,  la  pile  se  compose  d'un  grand 
nombre  de  couples  à  faibles  dimensions;  sa  résistance  et 
sa  force  électromotrice  sont  considérables.  La  pile  est 
alors  un  véritable  appareil  de  tension. 

Supposons  que  nous  ayons  à  notre  disposition  une 
plaque  de  zinc  dont  la  surface  invariable  soit  S. 

Nous  pouvons  en  former  un  seul  couple.  Appelant  A:  la 
résistance  spécifique  du  liquide  actif,  et  D  la  distance  des 
deux  lames  métalliques  du  couple ,  la  résistance  de  ce 
gi-and  couple  sera 

Nous  pouvons  découper  le  zinc  en  n  plaques  égales, 

S 
dont  chacune  aura  -  de  surface.  Dans  ce  cas,  la  force  élec- 
n 

tromotrice  de  chaque  couple  sera  toujours  E,  mais  sa 
résistance  deviendra 

D       k\y 

s        s 


Par  conséquent,  la  résistance  totale  R  de  la  pile  com- 
posée de  ces  n  couples  associés  en  une  série  unique  sera 

R  ==  —  n*. 

S 
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Fermons  cette  pile  avec  un  conducteur  interpolaire  de 
résistance  r.  Appelant  I  l'intensité  du  courant  de  la  pile, 
nous  aurons 

nE 


I  = 


Dans  cette  équation,  la  résistance  spécifique  k  du  liquide 
actif,  la  distance  D  des  lames  métalliques  de  chaque 
couple ,  la  force  électromotrice  E  de  chaque  couple  et  la 
surface  totale  S  du  zinc  employé  ont  des  valeurs  constantes. 
La  seule  quantité  variable  est  le  nombre  n  des  couplés 
associés.  Par  conséquent,  Fintensité  1  du  courant  atteint 
son  maximum^  quand  nous  avons 

(5)  f«^  =  r; 

c*est-à-dire,  quand  la  résistance  totale  Rde  la  pile  est  égale 
à  la  résistance  r  du  conducteur  interpolaire. 

Pour  une  résistance  donnée  r  du  circuit  interpolaire, 
l'équation  (5)  fournit  la  valeur  de  n;  elle  permet  donc  de 
déterminer,  dans  chaque  cas  particulier,  en  combien  de 
plaques  il  faut  partager  la  grande  surface  de  zinc  S ,  ou 
de  combien  de  couples  il  faut  composer  la  pile  pour  ob- 
tenir le  maximum  d'effet.  Cette  équation  montre  encore 
que  ce  nombre  n  de  couples  s?LX\e  proportionnellement  à  la 

racine  carrée  de  la  résistance  r  du  circuit  interpolaire.  Par 

g 

conséquent,  la  surface-  de  la  plaque  de  zinc  de  chaque 
n 

couple  varie  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  cette 
résistance  r  du  conducteur  interpolaire. 
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De  quelque  manière  que  nous  envisagions  cette  ques- 
tion, nous  arrivons  donc  toujours  à  des  conclusions  iden- 
tiques. —  Appliquons  les  résultats  de  cette  discussion  à 
deux  cas  très  différents  par  la  nature  des  effets  à  obtenir. 

Quand  il  s'agit  de  produire  des  phénomènes  dlncan- 
descence  dans  un  conducteur  métallique,  la  résistance  de 
Tare  int^polaire  est  toujours  très  faible  en  comparai- 
son de  celle  des  liquides  d'un  élément  voltaûiue.  Dès 
lors,  il  y  a  avantage  à  associer  tous  les  couples  en  quantité, 
à  les  faire  tous  communiquer  par  leurs  pôles  de  même 
nom.  La  force  électromotrice  de  l'appareil  est  faible  ;  elle 
reste  égale  à  celle  d'un  couple  unique.  Mais,  en  raison  de 
la  résistance  très  petite  du  circuit,  les  conditions  sont 
bonnes  pour  que  le  courant  ait  une  intensité  très  grande. 
On  obtient  ainsi  une  quantité  très  considérable  d'électricité 
circulant  sous  une  faible  tension.  Dans  ce  cas,  les  couples 
en  hélice  (t.  I,  p.  304),  qui  sont  des  éléments  voltaïques 
à  très  grandes  surfaces,  produisent  de  très  beaux  effets. 

Il  n'en  est  plus  de  même,  quand  la  résistance  du  cir- 
cuit interpolaire  est  très  considérable.  Supposons,  par 
exemple,  qu'on  veuille  obtenir  des  phénomènes  lumineux. 
—  Pour  que  l'arc  voltaïque  ait  de  l'éclat,  il  doit  passer 
d'une  surface  polaire  à  l'autre  une  très  grande  quantité 
d'électricité  ;  il  y  a  donc  indication  formelle  de  disposer 
les  couples  en  séries  parallèles  formant  batterie,  —  Mais, 
d'autre  part,  le  circuit  interpolaire  est  très  résistant,  et 
pour  que  le  courant  ait  de  l'intensité,  la  force  électro- 
motrice de  l'appareil  doit  être  considérable.  —  Pour  ob- 
tenir de  beaux  effets  lumineux,  il  est  donc  nécessaire 
d'associer^  ^erwBor*  un  grand  nombre  de  couples  à  grandes 
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surfaces,  ou  de  réunir  en  batterie  plusieurs  séries  paral- 
lèles composées  chacune  d'un  grand  nombre  de  couples 
à  petites  surfaces.  —  Pour  un  nombre  donné  de  couples 
à  petites  surfaces,  la  formule  {U)  permet  toujours  de  déter- 
miner en  combien  de  séries  parallèles  on  doit  les  partager, 
pour  obtenir  le  maximum  d'effet. 

Jusqu'ici  nous'  n'avons  parlé  que  des  combinaisons 
voltaïques  ou  hydro-électriques.  Quand  il  s'agit  des  ap- 
pareils thermo-électriques,  la  force  électromotrice  des 
éléments  est  tellement  faible,  que,  quelles  que  soient  la 
nature  et  la  résistance  du  conducteur  interpolaire,  il  y  a 
évidemment  toujours  avantage  à  associer  les  couples  en 
tension.  D'ailleurs,  même  avec  un  nombre  très  considé- 
rable de  couples  associés  en  série ,  les  courants  thermo- 
électriques ne  produisent  jamais  que  de  très  faibles  effets 
chhniques. 

B.  —  lies  conples  associés  sont  Inégaiix  eM  forée.  -— 
Lorsque  les  couples  associés  en  batterie  ne  sont  pas  de 
même  force,  l'analyse  des  phé- 
nomènes devient  beaucoup  plus 
difBcile.  Sans  aborder  ici  le 
problème  dans  toute  sa  généra- 
lité, il  nous  semble  utile  cepen- 
dant de  nous  arrêter  un  instant 
sur  le  cas  de  l'association  en  bat- 
terie de  deux  couples  inégaux. 
Fig.  308.  Soient  1  et  2  (Fig.  308)  deux 

couples  inégaux  réunis  en  A  par  leurs  pôles  positifs,  et 
en  B  par  leurs  pôles  négatifs;  soit  en  outre  ACB  un  con- 
ducteur qui  complète  le  circuit.  Soient  enfin  : 
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£',  la  force  électromotrice  du  couple  1  ; 

E",  la  force  électromotrice  du  couple  2  ; 

r^,  la  résistance  de  la  portion  ADB  du  circuit  du 
couple  1  ; 

r'',  la  résistance  de  la  portion  ÂD'B  du  circuit  du 
couple  2  ; 

r,  la  résistance  de  l'arc  conjonctif  ACB. 

Considérons  d'abord  le  couple  1. —  Si  ce  couple  agii^ 
sait  seul,  son  courant  se  bifurquerait  au  point  A  ;  une 
portion  suivrait  le  trajet  ACB,  et  l'autre  traverserait  le 
couple  2  dans  la  direction  AD'B.  La  résistance  de  cette 

rr" 
portion  bifurquée  du  circuit  est  —      )^  ;  la    résistance 

totale  du  circuit  du  courant  du  couple  1  agissant  seul 
serait  donc 

rr*'  r  (r'  +  r')  -f-  r'  r" 


r'  + 


r-f-r"  r  +  *•" 


Dès  lors,  Tintensité  du  courant  fourni  par  le  couple  1 
serait 

Vl'ir  +  r")        _  E'r^.  E' r" 


r  (r'  +  r")  -(-  r'  r"        r  {r'  +  r")  +  r'  r"    '     r  {r' +  r")  +  r'r'" 

Les  formules  (2),  (S)  et  (&)  de  la  page  92,  relatives  aux 
courants  dérivés,  montrent  que  \e  premier  terme  du  second 
membre  de  cette  équation  représente  l'intensité  du 
courant  du  couple  1  dans  le  circuit  partiel  AD^B,  et 
que  le  second  terme  du  second  membre  de  la  même  équa- 
tion représente  l'intensité  du  courant  du  couple  1  dans 
Tare  conjonctif  ACB.  Mais,  d'une  part,  la  force  électromo- 
trice dans  une  portion  quelconque  d'un  circuit  est  égale 
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au  produit  de  Tintensité  du  courant  dans  cette  portion  du 
circuit  par  sa  résistance  propre  ;  d*autrepart,  nous  savons 
que  les  deux  portions  du  courant  du  couple  1 ,  qui  passent 
Fun  dans  Tare  conjonctif  AGB,  et  Tautre  dans  le  circuit 
partiel  AD'B,  ont  la  même  force  électromotrice.  Si  donc 
nous  désignons  par  e'  la  différence  de  tension  créée  par  le 
courant  du  couple  1  entre  les  points  A  et  B,  ou  la  force 
électromotrice  de  ce  courant  dans  chacun  des  circuits 
partiels  AGB,  AD'B,  nous  aurons 


EVr" 


r  (r'  +  r")  +  f  r" 


Si,  de  plus,  nous  représentons  par  e/,  la  force  électro- 
motrice du  même  courant  dans  la  portion  BDA  de  son 
circuit,  nous  obtiendrons  la  valeur  de  cette  force  électro- 
motrice  partielle  en  multipliant  l'intensité  du  courant  par 
la  résistance  r'  de  BDA,  et  nous  aurons 

E'r'  (r  +  r") 


r{r'  +r")4-r'r" 


11  est  facile  de  voir  d'ailleurs,  comme  vérification  de 
Texactitude  de  ce  calcul,  que  la  somme  de  ces  deux  forces 
électromotrices  partielles  e'  et  e/,  est  égale  à  E',  force  élec- 
tromotrice totale  de  ce  couple  1. 

Considérons  maintenant  le  couple  2.  —  Si  ce  couple 
agissait  setd^  son  courant  se  bifurquerait  aussi  au  point  A  ; 
une  portion  suivrait  le  trajet  AGB,  et  Tautre  traverserait 
le  couple  1  dans  la  direction  ADB.  La  résistance  totale  du 
circuit  du  courant  fourni  par  le  couple  2  agissant  seul 
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r  (r'  4-  r")  +  rV 

serait  donc  — ^ r^-r^ ,  et  son  intensité  totale 

r  -f-r 

serait 

^"  (^  +  r')       _  E'*r  E'V 


^  (^  ^  ^,j  ^  ^/  ^/i        ^  (^'  ^  ^,»)  +  r*  r"    *    r  (f  +  r")  +  r'r" 

Le  premier  terme  du  second  membre  de  cette  équation 
représente  l'intensité  du  courant  du  couple  2  dans  le  cir- 
cuit partiel  ADB  ;  le  second  terme  du  second  membre  de 
cette  équation  représente  l'intensité  du  courant  du  couple  2 
dans  Tare  conjonctif  ACB.  —  Appelant  e"  la  force  élec- 
tromotrice de  ce  courant  dans  chacun  des  circuits  partiels 
ACB,  ADB,  et  ei"  la  force  électromotrice  de  ce  courant 
dans  le  circuit  partiel  AD'B,  nous  aurons  : 

E"rr' 


r  (r'  +  r")  +  r'r" 

n  _        E'fr"  {r  +  r') 
^'   ~    r  (r'  +  r")  +  r'r"* 

Mais  les  deux  couples  i  et  2  agissent  à  la  fois.  Dès  lors 
ces  quatre  forces  électromotrices  entrent  en  lutte,  et  de 
leur  combinaison  résulte  rétablissement  de  trois  cou- 
rants, un  pour  chacun  des  circuits  partiels  ACB,  ADB, 
AD'B.  Ce  qui  précède  nous  fournit  le  moyen  de  déter- 
miner le  sens  et  l'intensité  de  chacun  de  ces  courants 
résultants. 

Au  point  A,  les  deux  forces  électromotrices  e',  e",  agis- 
sent dans  le  môme  sens  pour  pousser  le  courant  dans 
Tare  conjonctif  ACB.  L'intensité  I  du  courant  dans  cet 
arc  ACB  sera  donc  égale  à  la  somme,  e'  +  e",  de  ces 
II.  7 
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forces  électromotrices  de  même  sens,  divisée  par  sa  résis- 
tance propre  r.  D*où 

EV"  +  E'V 
(1)  I==  ^ 


r  (r'  +  r")  +  r'  r" 


Au  point  A,  la  force  électromotrice  e"  pousse  le  cou- 
rant du  couple  2  dans  la  direction  ADB  ;  mais  elle  entre 
en  lutte  avec  la  force  électromotrice  e/  qui ,  de  son 
côté,  pousse  le  courant  du  couple  1  dans  la  direction  in- 
verse BDA.  L'intensité  r  du  courant  résultant  dans  le  cir- 
cuit partiel  ADB  sera  donc  égale  à  la  différence,  e/ — e", 
de  ces  forces  électromotrices  opposées,  divisée  par  sa  ré- 
sistance propre  r'.  D'où 

^  ^  r{r'  -^^  r")  +  r'  r'"' 

Enfin,  au  même  point  A,  la  force  électromotrice  c' 
pousse  le  courant  du  couple  1  dans  la  direction  AD'B;  elle 
entre  donc  en  lutte  avec  la  force  électromotrice  Ci"  qui,  de 
son  côté,  pousse  le  courant  du  couple  2  dans  la  direction 
inverse  BD'A.  L'intensité  I"  du  courant  résultant  ddius  le 
circuit  partiel  AD'B  sera  donc  égale  à  la  différence,  e' — e/', 
de  ces  deux  forces  électromotrices  opposées,  divisée  par 
sa  résistance  propre  r".  D*où 

(3)  r  =  E'*-  -  E"  (^  +  ^) 

^  ^  r  {r'  +  r")  +  r*  r"' 

L'examen  de  l'équation  (1)  montre  que  le  courant  par- 
tiel qui  passe  dans  l'arc  conjonctif  ACB  n'est  jamais  nul, 
et  qu'il  est  toujours  dirigé  dans  le  même  senSy  c'est-à-dire 
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du  pôle  positif  A  au  pôie  négatif  B  de  la  batterie.  Dans  cette 
formule,  en  effet,  tous  les  termes  sont  positifs  ;  par  consé- 
quent la  valeur  de  l'intensité  I  de  ce  courant  n'est  jamais 
nulle ,  et  ne  peut  pas  changer  de  signe.  D'ailleurs ,  les 
quantités  E',  E",  r',  r",  restant  les  mêmes,  il  est  fecUe  de 
voir  que  l'intensité  de  ce  courant  partiel  varie  en  sens  in- 
verse de  la  valeur  de  la  résistance  r  de  l'arc  ACB. 

Pour  faciliter  la  discussion  des  formules  (2)  et  (3),  nous 
devons  examiner  à  part  les  deux  cas  suivants  : 

1«  La  force  électromotrice  E'  du  couple  1  est  plus  grande 
que  la  force  électromotrice  E".  du  couple  2.  —  Le  nu- 
mérateur du  second  membre  de  l'équation  (2)  est  néoefr- 
sairement  positif.  Cela  indique  que,  dans  ce  cas,  le  cou- 
rant résultant  dans  le  circuit  partiel  BDA,  tout  entier 
fourni  par  le  couple  1 ,  est  de  même  sens  que  la  force  éleo 
tromotrice  E'  de  ce  couple. 

Quant  au  courant  résultant  qui  traverse  le  couple  2,  là 
formule  (3)  montre  que  l'expression  de  son  intensité  I" 
peut,  suivant  la  valeur  de  r,  être  positive,  négative  ou 
nulle.  —  Quand  F'  est  positif,  le  courant  résultant  mardie 
suivant  AD'B,  c'est-à-dire  en  sens  inverse  du  courant 
qu'aurait  produit  le  couplet  2  ;  il  est  exclusivement  fourni 
par  le  couple  1 .  Dans  ce  cas,  le  sens  de  tous  les  courants 
partiels  dépend  du  couple  1 ,  qui  est  fermé  à  la  fois  par  Tare 
ACB  et  par  le  circuit  partiel  AD'B.  —  Quand  I"  est  négatif, 
ce  courant  réstUtantrùBvche  suivant  BD'A ,  c'est-à-dire  dans 
le  sens  de  la  force  électromotrice  du  couple  2;  il  est  ex- 
clusivement fourni  parle  couple  2,  et  s'écoule  tout  entier 
par  l'arc  ACB.  Dans  ce  cas,  les  deux  couples  n'échangent 
rien  entre  eux,  et  fournissent  tous  deux  au  courant  de 
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Tare  ACB  qui  les  ferme.  —  Enfin  quand  1"  est  nul,  il  ne 
passe  pas  de  courant  dans  le  circuit  partiel  AD'B.  Mais 
le  couple  1  continue  à  fournir,  et  fournit  seul,  un  cou- 
rant à  Tare  ACB;  Faction  du  couple  2  se  borne  à  main- 
tenir, en  A  et  B,  des  tensions  qui  empêchent  le  courant 
du  couple  1  de  traverser  le  circuit  partiel  AiyB. 

2"  La  force  électromotrice  E"  du  couple  2  l'emporte  sur 
la  force  électromotrice  E'  du  couple  1.  —  Dans  cette 
hypothèse,  la  discussion  des  formules  (2)  et  (3)  fournirait 
des  résultats  identiques  avec  ceux  que  nous  venons  d'ex- 
poser; seulement,  le  couple  2  et  son  circuit  partiel  AD'B 
prendraient  la  place  du  couple  1  et  de  son  circuit  par- 
tiel ADB. 

Arrêtons-nous  un  instant  sur  le  cas  où,  E'  étant  plus 
grand  que  E",  Tintensité  I"  est  nulle,  et,  par  conséquent, . 
il  ne  passe  pas  de  courant  dans  le  circuit  partiel  AD'B. 
Pour  atteindre  ce  résultat,  il  sufSt  et  il  faut  que  la  valeur 
de  r,  dont  on  peut  toujours  disposer,  soit  telle  que 

E'r  =  E"  (r  +  r') , 
d'où 


Ce  cas  est  donc  toujours  réalisable,  puisque  E'  étant 
plus  grand  que  E'^  la  valeur  de  r  tirée  de  cette  équation 
est  toujours  positive. 

L'expérience  montre,  en  effet,  que  si,  dans  le  circuit 
partiel  AD'B  du  couple  2,  on  place  un  galvanomètre  entre 
ce  couple  et  le  point  A,  on  peut  toujours  donner  à  r  une 
valeur  telle  que  Taiguille  aimantée  reste  fixe  sur  le  zéro 
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de  la  graduation  ;  évidemment  alors  aucun  courant  ne 
passe  par  AD'B. 
Dans  ce  cas, 

r  +*■ 

Puisque  les  résistances  r  et  r'  de  Tare  conjonctif  ACB  et 
du  couple  1  peuvent  être  expérimentalement  déteFmi- 
nées,  si  Ton  prend  pour  unité  la  force  électromotrice  E'  du 
couple  1 ,  cette  équation  fournit  la  valeur  de  la  force 
électromotrice  E"  du  couple  2.  M.  Poggendorff  (1)  a 
fondé,  sur  cette  propriété  des  circuits  composés,  un  pro- 
cédé de  mesure  des  forces  électromotrices. 

Mais,  puisque  le  courant  du  couple  i  ne  passe  plus  par 
le  circuit  AD'B,  son  intensité  I  doit  être  égale  à 

r  ^  r' 

Et,  en  effet,  en  remplaçant  dans  la  formule  (1)  E"  par 
E'  r 

sa  valeur, — ; — ;,  nous  trouvons  que  l'intensité  du  courant 

r  -{-r  ^ 

qui  s'écoule  par  Tare  ACB  est 

E'rr* 

r  (r'  +  r")  +  r'r"  ' 
d'où 

E'r"  {r+r)+  E'rr'     __   E'[r{r'+r")  +  r'r"]]  _    E' 
"  \r{r''\'r'')->^  r'r"J(r+r')'^[r  (r'+r'')+rr'J(r+r')"~r+r'  ' 

(1)  Ar^n.  dç  Poggendor/f,  t,  LIV,  p,  161. 
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Déplus,  dans  Tare  conjonctif  ACB,  le  courant  doit 
avoir  une  force  électromotrice  partielle  e',  telle  que 

t  ~    ^ 
r       r  +  r'* 

d^OÙ 

T 

«'=  E'— — ;. 
r  +r' 

Et  c'est,  en  effet,  la  valeur  que  prend  Vexpression  générale 

E'rr'' 
^'  =  ,  , .   „.  , — T-r,  de  la  force  électromotrice  du  courant 

partiel  poussé  par  le  couple  1  dans  Tare  ACB,  quand, 
après  avoir  divisé  les  deux  termes  du  second  membre  par 
r",  on  fait  r"  égala  Tm/îm,  pour  indiquer  qu'aucune  frac- 
tion du  courant  du  couple  1  ne  peut  passer  par  le  circuit 
partiel  AD'B. 
Mais  puisque,  dans  ce  cas,  la  force  électromotrice  e', 

dans  Tare  ACB,  est  égale  à  E'— r-7,  il  en  résulte  que  e'  est 

égale  à  E".  Cela  nous  mène  à  ce  principe  : 

Dans  le  cas  où  deux  couples  inégaux,  1  et  2,  sont  asso- 
ciés pôle  à  pôle,  et  fermés  par  un  arc  commun  ACB, 
si  la  force  électromotrice  partielle  e',  développée  par  le 
couple  le  plus  fort  1  dans  le  circuit  commun  ACB,  est  égale 
à  la  force  électromotrice  totale  E"  du  couple  le  plus  faible 
2,  le  circuit  partiel  AD'B  du  couple  le  plus  faible  n'est 
traversé  par  aucun  courant  ;  tout  se  passe  en  réalité  comme 
si  le  couple  2  était  supprimé,  et  si  le  couple  1  était  seul 
fermé  par  l'arc  interpolaire  ACB. 

Ce  principe  est  évident  de  lui-même.  En  effet,  puisque 
la  force   électromotrice  partielle  e^  dans  l'arc  ACB  est 
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égale  à  la  force  électromotrice  totale  E"  du  couple  2,  le 
couple  1  déta^mine,  en  A  et  en  B,  des  tensions  égales  à 
celles  que  peut  y  développer  et  y  maintenir  le  couple  2. 
Dès  lors  ces  tensions  se  font  équilibre,  Télectricité  fournie 
par  le  couple  1  circule  seule  librement  dans  le  conduc- 
teur ACB;  tandis  que  l'électricité  fournie  par  le  couple  2, 
arrêtée  par  une  force  égale  et  de  sens  contraire,  ne  peut 
pénétrer  dans  ce  conducteur. 


ARTICLE    V. 

MESURE  DBS  FORCES  ÉLECTROMOTRICES. 

La  solution  de  toutes  les  questions  relatives  à  Tintensité 
des  courants  électriques  dépend  de  deux  quantités  :  la  ré- 
sistance du  circuit,  et  la  force  électromotrice  de  la  pile. 
Nous  avons  vu  comment  on  peut  calculer  la  résistancede  la 
portion  interpolaire,  liquide  ou  solide,  du  circuit  ;  nous 
avons  vu  aussi  comment  il  est  possible,  au  moyen  de 
deux  observations,  de  déterminer  expérimentalement  la 
résistance  de  Télectromoteur.  Déjà  nous  avons  indiqué  le 
principe  sur  lequel  M.  Poggendorfif  a  basé  son  procédé  de 
comparaison  entre  les  forces  électromotrices  ;  pour  termi- 
ner tout  ce  qui  est  relatif  à  l'exposition  des  lois  générales 
des  courants,  il  ne  nous  reste  plus  qu*à  nous  occuper  des 
méthodes  employées  pour  mesurer  la  force  électromotrice 
d'un  appareil  quelconque. 
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S  Z*'.  — •  Forées  éleetromotrieei  dei  appareils 
bydro-éleetri^iuef. 

Métliode  de  mensnraaon.  —  Des  physiciens  éminents, 
parmi  lesquels  nous  citerons  MM.  Ohm  (1),  Fechner  (2), 
Pdggendorff  (3) ,  Joule  (4) ,  Wheatstone  (5) ,  Kohl- 
rausch  (6),  etc.,  se  sont  occupés  de  la  détermination  des 
forces  électromotrices;  leurs  recherches  ont  puissam- 
ment contribué  au  perfectionnement  de  la  théorie  géné- 
rale de  rélectricité  dynamique.  M.  J.  Regnauld  (7)  a 
repris  cette  question  dans  un  travail  remarquable  autant 
par  la  nouveauté,  la  simplicité  et  l'exactitude  de  la  mé- 
thode suivie,  que  par  Timportance  des  résultats  dont  il  a 
enrichi  la  science.  Dans  l'impossibilité  où  nous  sommes 
de  passer  en  revue  les  procédés  d'investigation  employés 
par  ces  divers  observateurs,  nous  nous  bornerons  à  ex- 
poser la  méthode  d'opposition  proposée  et  mise  en  usage 
par  M.  J.  Regnauld. 

Considérons  deux  couples  V  et  V  très  différents  par 
leurs  dimensions,  tels  que  ceux  de  la  figure  309.  Les 
surfaces  immergées  des  lames  métalliques  n'ont  pas  la 

(1)  Théorie  mathématique  de  lapUe  galvanique.  Berlin^  1827. 

(2)  Résultats  numériques  d'observations  de  la  pUe  galvanique. 
Leipsick,  1831. 

<3)  Ann,  de  Poggendot^ff,  t.  UV,  p.  161. 

(4)  Philosophical  Magazine,  febr.  18i4. 

(5)  Philosophical  Transactions,  ii*  partie,  1843. 

(6)  Ann.  de  Poggendorff,  t.  LXXV,  p.  220. 

(7)  Recherches  sur  tes  forces  électromotrices»  Thèse  pour  le  doc- 
torat es  scieDces.  Paris,  1855. 
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même  étendue,  et  ue  sont  pas  placées  à  la  même  dis- 
tance ;  par  conséquent,  les  couches  liquides  interposées 
n*ont  ni  la  même  section  ni  la  même  épaisseur.  Soient  : 
p,  la  force  électromotrice  du  couple  V,  et  e',  la  force  éleo- 
tromotrice  du  couple  V. 

1*  Si  les  couples  sont  de  même  nature,  s'ils  sont  com- 
posés des  mêmes  métaux  et  des  mêmes  liquides  au  même 
degré  de  concentration ,  les  tensions  polaires  sont  les 
mêmes,  la  force  électromotrice  e'  du  petit  couple  V  est 
^ale  à  la  force  électromotrice  e  du  grand  couple  Y.  Mais 
les  résistances  des  deux  cx)uples  sont  inégales;  et,  comme 
le  rapport  de  l'étendue  des  surfaces  métalliques  immer- 
gées à  leur  distance  est  plus  considérable  dans  les  grands 
couples  que  dans  les  petits,  si  Ton  ferme  successivement 
c^s  deux  couples  avec  un  même  conducteur  interpolaire, 
le  courant  fourni  par  V  a  plus  àHntensiié  que  le  courant 
fourni  par  V. 

Mettons  ces  deux  couples  en  opposition  (Fig.  309),  et 
plaçons  un  galvanomètre  G  dans  le  circuit.  La  résistance 
totale  du  système  est  égale  à  la  somme  des  résistances 
opposées  par  le  petit  couple,  par  le  grand  couple,  par  le 
galvanomètre  et  par  les  fils  de  communication.  Le  cou- 
rant du  grand  couple  V  et  celui  du  petit  couple  \'  ont 
donc  la  même  résistance  à  surmonter  pour  circuler.  Ap- 
pelant I  l'intensité  du  courant  résultant,  et  R  la  résistance 
totale  du  circuit,  nous  avons 

1  =  ^^:=^. 


Mais,  puisque  la  force  électromotrice  e  est  égale  à  la 
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force  électromotrice  e',  l'expression  précédente  est  nulle; 
ces  deux  forces  électromotrices  égales  et  de  sens  contraires 
se  neutralisent  ;  il  ne  doit  pas  y  avoir  d'efiTet  produit  sur 
le  galvanomètre  G.  Cette  prévision  de  la  théorie  est  jus- 


Fig.  309. 

tifiée  par  Texpérience,  car  le  galvanomètre,  dans  le  [cas 
d'opposition  des  deux  eouples  de  même  nature  et  de 
surfaces  inégales ,  ne  traduit  Texistence  d'aucune  action 
directrice ,  et  Taiguille  aimantée  reste  fixe  sur  le  zéro  de 
la  graduation. 

2*  Si  les  couples  V  et  V  sont  de  nature  différente^  c'est- 
à-dire  si  les  métaux  et  les  liquides  qui  entrent  dans  leur 
composition  ne  sont  pas  les  mêmes,  la  force  électromo- 
trice e  du  couple  V  est  nécessairement  plus  grande  ou  plus 
petite  que  la  force  électromotrice  e'  du  couple  V.  Lorsque 


MESURE  DES  FORCES  ÉLEGTROMOTRIGES.  127 

ces  couples  sont  mis  en  opposition,  Texpression  de  Tinten- 
site  du  courant  résultant 


1  =  ^ 


n*est  pas  nulle.  Elle  est  positive  dans  le  cas  où  e  rem- 
porte sur  e',  et  négative  dans  le  cas  contraire.  En 
d'autres  termes,  Taiguille  du  galvanomètre  placé  dans  le 
circuit  est  toujours  déviée,  et  sa  déviation  correspond  au 
sens  du  courant  fourni  par  le  couple  dont  la  force  électro- 
motrice est  la  plus  grande.  Ce  résultat  est  d'ailleurs  com- 
plètement indépendant  des  dimensions  des  couples  em- 
ployés. Dans  ce  cas,  les  forces  électromotrices  de  sens 
inverses  n'ont  pas  la  même  intensité  ;  le  circuit  est  tou- 
jours traversé  par  un  courant  résultant ,  dont  la  force 
électromotrice  est  égale  à  la  différence,  e — c',  des  forces 
électromotrices  des  couples  en  opposition  V,  V. 

Cela  posé,  il  est  évident  que,  si  Vaiguille  du  galvano- 
mètre placé  dans  le  circuit  de  deux  électromoteurs  en 
opposition  reste  fixe  à  zéro,  les  deux  forces  électromo- 
trices de  sens  contraires  sont  égales.  Tel  est  le  principe 
très  simple  de  la  méthode  expérimentale  de  M.  J.  Re- 
gnauld. 

ApipArell  de  meiiAaraUoii.  —  U unité  de  comparaison 
choisie  par  M.  J.  Regnauld  est  la  force  électromotrice  de 
son  couple  thermo-électrique  bismuth  et  cuivre  (t.  I, 
p.  UQS),  dont  les  soudures  sont  maintenues  Tune  à  100°, 
et  l'autre  à  zéro.  L'appareil  employé  dans  ses  recherches 
est(Fig.  310,  311)  une  pilethermo-électrique  composée  de 
soixante  éléments  remplissant  toutes  les  conditions  néc^- 
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saires  pour  que  les  couples  soient  bien  isolés,  et  pour 
que,  du  côté  des  soudures  échauffées  comme  du  côté  des 
soudures  refroidies,  la  température  reste  sensiblement 
constante  pendant  toute  la  durée  de  chaque  expérience. 
Quand  cette  pile  fonctionne  dans  son  entier,  sa  force 
électromotrice  est  égale  à  soixante  unités. 

Les  éléments  de  la  pile  sont  supportés  par  deux 
règles  de  bois  horizontales  A,  B,  reliées  et  maintenues 
par   deux  montants  de  bois  verticaux.  Chaque  bar- 


^=^ 


Fig.  3H. 

reau  de  bismuth  repose,  par  sa  partie  horizontale,  sur 
la  tringle  inférieure  B.  Les  fils  de  cuivre  sont  relevés  pa- 
rallèlement aux  branches  verticales  des  barreaux  de  bis- 
muth, et  puis  recourbés  horizontalement  ;  ils  sont  ainsi 
ramenés  vers  le  miUeu  de  la  tringle  supérieure  A,  où  ils 
sont  réunis  deux  à  deux  par  une  vis  de  pression,  de  manière 
à  former  une  chaîne  tliermo-électrique  continue.  Le  fil 
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de  cuiyre  de  la  première  des  soudures  échauffées  et  celui 
de  la  dernièiNB  des  soudures  refroidies  restent  seuls  libres^ 
et  sont  fixés  Tun  en  a,  Vautre  en  c  ;  a  est  le  pôle  positif  et 
c  le  pôle  négatif  de  la  pile  entière. 

Les  montants  verticaux  portent  une  troisième  tringle 
de  bois  horizontale  R,  sur  laquelle  glisse  un  curseur  C. 
A  ce  curseur  est  fixé  un  fil  de  cuivre  formant  ressort, 
qui  communique,  par  son  extrémité  fixe,  avec  le  bouton 
métallique  *,  et  qui,  par  son  extrémité  libre,  vient  s'appli- 
quer successivement  sur  les  divers  fils  de  cuivre  des 
couples  thermo-électriques.  Le  bouton  à  est  le  pôle  né- 
gatif de  la  portion  variable  de  la  pile  thermo-électrique 
comprise  entre  son  extrémité  a  et  le  fil  de  cuivre  en  con- 
tact avec  le  ressort  du  curseur  C.  Il  est  d'ailleurs  évident 
qu'en  faisant  varier  la  position  du  curseur  C,  on  peut 
augmenter  ou  diminuer  à  volonté  le  nombre  des  couples 
compris  entre  le  pôle  positif  a  et  le  pôle  négatif  b. 

Les  parties  verticales  des  couples  plongent  dans  deux 
longues  cuves  prismatiques  M,  M'  (fig.  312),  destinées  à 
maintenir  une  rangée  de  soudures  à  zéro^  et  l'autre  à  cent 
degrés.  —  L'auge  M'  est  remplie  de  glace  fondante  dans 
laquelle  plongent  les  soudures  de  la  première  rangée  ;  un 
robinet  permet  de  faire  couler  l'eau  provenant  de  la  glace 
fondue.  Les  branches  verticales  des  éléments  sont  mainte- 
nues isolées  les  unes  des  autres,  au  moyen  d'une  couche 
de  cire  vierge  complètement  inaltérable  dans  l'eau  froide. 

L'auge  prismatique  M  est  plus  compliquée  dans  sa  con- 
struction ;  elle  se  compose  de  deux  cavités  distinctes,  dont 
les  parois  sont  de  cuivre  rouge  étamé  en  dedans.  Dans  la 
grande  cavité  E  on  verse  de  l'eau  distillée  ;  la  cavité  k  est 
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très  étroite  et  reçoit  les  soudures  de  la  seconde  rangée. 
Cette  cavité  h  est  remplie  de  cire  vierge,  dans  laquelle  les 
branches  verticales  des  éléments  sont  noyées  ;  de  plus, 
cliacune  de  ces  branches  verticales  est  enveloppée  d'un 


^^^>pr 


Fig.  311. 

tube  mince  de  verre  ouvert  par  les  deux  bouts.  De  cette 
manière  les  couples  sont  parfaitement  isolés  les  uns  des 
autres;  d'ailleurs  la  cire  n'exerce  aucune  influence  sur 
les  métaux,  à  la  température  de  Teau  bouillante. 

Pour  échaufler  les  soudures  contenues  dans  l'auge  M, 
on  place  aunlessous  une  série  de  lampes  à  alcool  qui  por- 
tent l'eau  à  la  température  de  l'ébuUition.  La  chaleur  de 
l'eau  bouillante  fond  la  cire  vierge,  et,  par  son  inter- 
médiaire, se  communique  aux  soudures  de  la  cavité  h. 
Trois  thermomètres,  plongés  dans  la  cavité  A,  indiquent 
à  chaque  instant  la  température  du  bain  de  cire  des 
soudures  immergées.  Un  opercule  incomplet  o,  placé  à  la 
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partie  supérieure  de  Tauge  M,  empêche  la  vapeur  d*eau 
bouillante  de  venir  se  condenser  autour  des  éléments 
métalliques  de  la  pile. 

Une  plaque  de  tôle  I  tapisse  les  parois  latérales,  posté- 
rieure et  inférieure  du  compartiment  destiné  aux  lampes 
à  alcool;  elle  protège  les  supports  de  bois  contre  Faction 
de  la  flamme,  et  empêche  Tafr  chaud  de  circuler  dans 
rintérieur  de  Tappareil.  —  Une  lame  épaisse  d'ardoise 
K,  disposée  en  écran,  s'oppose  à  la  propagation  de  la 
chaleur  vers  Tauge  M' remplie  de  glace  fondante. 

La  température  des  soudures  plongées  dans  Tauge  M' 
est  évidemment  toujours  la  même,  et  ^ale  à  celle  de  la 
glace  fondante.  11  n'en  est  pas  ainsi  des  soudures  pion- 
gées  dans  l'auge  M.  D'une  part,  à  cause  de  la  variation 
de  la  pression  atmosphérique ,  le  point  d'ébullition  de 
l'eau  distillée  n'est  pas  constant  ;  d'autre  part,  il  y  a  tou- 
jours une  différence  d'tin  rf^m«-degré  entre  la  température 
de  l'eau  bouillante  de  la  grande  cavité  E  et  celle  du  bain 
de  cire  de  la  petite  cavité  //.  Dans  les  expériences  relatives 
à  la  mesure  des  forces  électromotrices  des  couples  hydro- 
électriques, M.  J.  Regnauld  s'est  assuré  que  ces  légères  va- 
riations de  la  température  des  soudures  échauffées  n'exer- 
cent pas  d'effet  sensible  sur  les  résultats,  et  qu'on  peut, 
sans  erreur  appréciable,  considérer  toutes  ces  soudures 
échauffées  comme  étant  à  cent  degrés. 

Mais  les  soixante  couples  de  la  pile  thermo-électrique  sont 
insuffisants,  pour  équilibrer  et  mesurer  la  force  électro- 
motrice de  la  plupart  des  couples  hydro-électriques.  Pour 
n'être  pas  obligé  de  trop  multiplier  les  couples  thermo- 
électriques, M.  J.  Regnauld  a  eu  recours  à  l'emploi  de 
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couples  hydro-électriques  auxiliaires^  dont  chacun  repré- 
sente un  nombre  connu  de  ses  unités  thermo-électriques. 
Il  a  choisi,  pour  élément  hydro-électrique  auxiliaire^  un 
couple  à  deux  liquides  très  constant  et  très  faible.  Le 
métal  positif  est  du  zinc  pur  plongé  dans  une  dis- 
solution saturée  de  sulfate  de  zinc;  le  métal  négatif  est 
du  cadmium  bien  pur  plongé  dans  une  dissolution  saturée 
de  sulfate  de  cadmium  ;  les  deux  dissolutions  sont  sépa- 
rées par  un  diaphragme  de  porcelaine  poreuse.  Des  expé- 
riences préalables  lui  ont  prouvé  que  chacun  de  ces  couples 
auxiliaires  équivaut  à  cinquante-cinq  couples  thermo- 
électriques. 

Cela  posé,  supposons  quMLs'agisse  de  déterminer  la  force 
électromotrice  d*un  couple  de  Daniell  composé  de  zinc 
amalgamé  plongé  dans  une  dissolution  d'un  volume  d'acide 
suUurique  monohydraté  dans  dix  volumes  d*eau ,  et  de 
cuivre  plongé  dans  une  dissolution  saturée  de  sulfate  de 
cuivre.  On  dispose  rexpérience  de  la  manière  suivante  : 

Le  bouton  b  du  curseur  G,  jouant  le  rôle  de  pôle  néga- 
tif de  lappareil  thermo-électrique,  est  mis(Fig.  313)  en 
communication,  au  moyen  du  fil  /',  avec  le  pôle  positif  s 
d'une  pile  hydro-électrique  de  quatre  éléments  auxi- 
liaires Dy  D\  D'\  D'"  (zinc  pur,  cadmium),  que  nous 
appellerons  désormais  pile  auxilliaire.  Le  pôle  positif  a 
de  la  pile  thermo-électrique  est  mis  en  communica- 
tion, au  moyen  du  fil  /,  avec  le  pôle  positif  p  du  couple 
de  Daniell  V.  Les  extrémités  /,  t' du  fil  du  galvanomètre  G 
sont  fixées,  Tune  au  pôle  négatif  s  de  la  pile  auxiliaire^ 
l'autre  au  pôle  négatif  n  du  couple  de  Daniell  V. 

Quand  ces  communications  sont  établies,  le  courant  de 
u.  8 


MESURE  DES  FORCES  ÉLECTROMOTRICES.       135 

la  pile  auxiliaire  et  celui  de  la  pile  thermo-électrique 
marchent,  l'un  et  Tautre,  de  s  en  a;  ils  s'ajoutent  et 
forment  un  seul  courant  dirigé  de  a  en  ;>  dans  le  fil  /. 
Mais,  d'autre  part,  le  couple  de  Daniell  V  fournit  un  cou- 
rant dirigé  àep  en  a  dans  ce  même  fil  /.  Le  couple  de 
Daniell  V  est  donc  en  opposition  avec  la  pile  thermo- 
électrique et  la  pile  auxiliaire. 

En  faisant  glisser  le  curseur  C  le  long  de  la  règle  de 
bois  R,  et  en  fixant  successivement  le  fil  t'  du  galvano- 
mètre aux  boutons  s',  /",  /^,  /*,  s,  on  peut  augmenter  ou 
diminuer  à  volonté  le  nombre  des  couples  thermo-élec- 
triques, et  le  nombre  des  couples  auxiliaires  compris 
dans  le  circuit  et  opposés  au  couple  V.  On  peut  donc  tou- 
jours, par  des  tâtonnements  successifs,  introduire  dans 
le  circuit  ces  éléments  auxiliaires  et  thermo-électriques 
en  proportion  telle  que  le  courant  résultant  soit  nul,  et 
que  l'aiguille  du  galvanomètre  G  reste  fixe  sur  le  zéro  de 
la  graduation.  Évidemment  alors,  la  somme  des  forces 
électromotrices  des  couples  auxiliaires  et  thermo-électri- 
ques compris  dans  le  circuit  est  égale  à  la  force  électro- 
motrice du  couple  de  Daniell  V. 

Quand  le  couple  de  Daniell  V  est  composé,  ainsi  que 
nous  l'avons  dit,  de  zinc  amalgamé  plongé  dans  un  mé- 
lange d'wnc/)ar^ie  d'acide  sulftirique  monohydraté  et  de 
dix  parties  d'eau,  et  de  cuivre  plongé  dans  une  disso- 
lution saturée  de  sulfate  de  cuivre,  l'expérience  démontre 
que,  pour  ramener  et  maintenir  à  zéro  l'aiguille  du  galva- 
nomètre G,  il  faut  comprendre  dans  le  circuit  trois  couples 
auxiliaires  et  quatorze  couples  thermo-électriques.  Or, 
puisque  chaque  couple  auxiliaire  équivaut  à  cinquante^ 
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cinq  couples  thermo-électriques,  et  puisque  la  force  élec- 
tromotrice d'un  couple  thermo-électrique  est  prise  pour 
unUé  de  mesure,  la  force  électromotrice  cherchée  E  du 
couple  de  Daniell  V  est  donnée  par  Téquation  suivante  : 

E=  3  X  ns  +  14  =  las  +  14; 
d*où 

E  =  179. 

En  soumettant  les  diverses  combinaisons  voltaïques  à 
des  essais  semblables,  on  peut,  dans  chaque  cas  particu- 
lier, déterminer  le  nombre  des  couples  auxiliaires  et  le 
nombre  des  couples  thermo-électriques  qu'il  faut  faire 
entrer  dans  le  circuit  pour  ramener  et  maintenir  l'aiguille 
du  galvanomètre  à  zéro.  Un  couple  quelconque  étant 
donné,  on  peut  donc  toujours,  par  cette  méthode,  mesu- 
rer très  exactement  sa  force  électromotrice.  Avant  d'ex- 
poser les  résultats  fournis  par  l'application  de  cette  mé- 
thode à  l'étude  des  diverses  combinaisons  voltaïques  à 
deux  liquides,  nous  devons  nous  occuper  de  l'influence 
que  certaines  conditions  de  construction  exercent  sur 
l'intensité  de  la  force  électromotrice  des  couples. 

1°  Influence  de  la  dilution  et  de  la  nature  des  liquides. 
—  Quand  le  métal  positif  et  le  métal  négatif  plongent 
chacun  dans  la  dissolution  aqueuse  d'un  sel  dont  ce  métal 
forme  la  base,  la  concentration  de  la  dissolution  saline  qui 
correspond  au  métal  positif  peut  varier  dans  des  limites 
très  étendues,  depuis  1  jusqu'à  1/100,  sans  que  la  force 
électromotrice  de  la  combinaison  soit  modifiée.  L'in- 
fluence de  la  concentration  du  sel  dans  lequel  plonge  le 
métal  négatif  est.  peu  sensible  ;  toutefois  les  limites  dans 
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lesquelles  on  peut  la  faire  varier  sans  altérer  la  force 
électromotrice  sont  plus  rapprochées  que  pour  la  solutiop 
saline  qui  correspond  au  métal  positif. 

Les  métaux  restant  les  mêmes,  la  force  électro- 
motrice varie  avec  la  nature  des  dissolutions  salines  em- 
ployées. 

Quand  le  métal  négatif  reste  plongé  dans  une  dissolu- 
tion saline  dont  il  forme  la  base,  la  force  électromotrice 
augmente  si,  à  la  dissolution  saline  dans  laquelle  plon- 
geait le  métal  positif,  on  substitue  Yacide  qui  entre  dans 
la  composition  de  ce  sel. 

2°  Influence  des  diaphragmes  poreux.  —  L'emploi  des 
cloisons  poreuses  dans  un  élément  voltaïque  à  deux  li- 
quides a  pour  eiffet  incontestable  de  diminuer  les  sections 
des  couches  liquides  du  couple  et,  par  suite,  d'augmenter 
les  résistances  dans  le  même  rapport.  La  présence  du 
diaphragme  affaiblit  donc  Y  intensité  du  courant;  et  cet 
affaiblissement  est  d'autant  plus  considérable  que  la 
cloison  poreuse  interposée  est  moins  perméable.  M.  J.  Re- 
gnauld  a  étudié  Tinfluence  de  ces  diaphragmes  sur  la  force 
électromotrice;  dans  ce  but,  il  a  employé  successivement 
comme  cloisons  poreuses,  tantôt  de  la  baudruche,  tantôt 
des  cylindres  de  diverses  épaisseurs  de  terre  de  pipe  et  de 
porcelaine  dégourdie,  tantôt  enfin  des  tubes  de  diverses 
épaisseurs  de  bois  de  poirier,  de  palissandre,  d'ébène  et  de 
buis.  Il  résulte  de  ses  recherches  que  : 

«  Dans  les  piles  à  deux  liquides,  le  diaphragme  poreux 
»  n'a  pas  d'influence  sur  la  force  électromotrice^  si  toute- 
»  fois  sa  nature  exclut  toute  réaction  chimique  sur  les 
>i  liquides  auxquels  il  donne  accès.  » 

11.  8. 
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'  Forées  éleetromotrlees  des  eômbinalsoiis  ToltaViiaes 
*  deux  liquides.  —  Les  études  comparatives  de  M.  J.  Re- 
gnauld  ont  porté  sur  un  certain  nombre  de  combinaisons 
voltaïques  à  deux  liquides.  Le  tableau  suivant  contient 
les  valeurs  de  la  force  électromotrice  de  ces  divers  couples 
hydro-électrïques  telles  qu'il  les  a  déterminées. 

CooPLE  I.  (Zinc  pur,  —  Cadmium,) 

Force  électromotrirr. 

Sulfate  de  zinc Sulfate  de  cadmium ...  55  unités. 

Chlorure  de  zinc Chlorure  de  cadmium. .  42 

Bromure  de  zinc Bromure  de  cadmium. .  42 

lodure  de  zinc lodure  de  cadmium ....  45 

Azotate  de  zinc Azotate  de  cadmium. . .  42 

Couple  II.  [Zinc  amalgamé,  —  Cadmium.) 

Force  élertromotrire 

Sulfate  de  zinc Sulfate  de  cadmium*  • .      58  unitéi. 

Aci^de  suif  monohydraté,  |     g  ^^      ^  ^^^^.^^  59 

1  vol.;  5  vol.  deau..  ( 

Couple  IIÏ.  (Zif^  pur,  —  Cubait.) 

Force  élertromotric»; 

Chlorure  de  zinc Chlorure  de  cobalt 114  unités. 

Azotate  de  zinc Azotate  de  cobalt '    9i 

Couple  IV.  [Zinc  pur»  —  Nickel.) 

Force  électromotrlre. 

Sulfate  de  zinc Sulfate  de  nickel 127  unités. 

Chlorure  de  zinc Chlorure  de  nickel. ...     109 

Azotate  de  zinc Azotate  de  nickel 131 
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Couple  V.  {Zinc  pur,  —  Cuivre.) 

Force  élertromotiire. 

Sulfate  de  zinc Sulfate  de  cuivre i75  unités. 

Azotate  de  zinc Azotate  de  cuivre 160 

Acétate  de  zinc Acétate  de  cuivre 175 

Chlorure  de  zinc Chlorure  de  cuivre. . ..  175 

Couple  VI.  (Zinc  amalgamé.  —  Cuivre.) 

Force  électromotrira 

'?;or^TvWr^^       sulfate  de  cuivre ,79  uni... 

Couple  VII.   {Couple  de  Grove), 

Zinc  amalgamé.  Platine.  Force  électromotrlre. 

s  suif,  monohydraté,  )     Acide  azotique, 
1  vol  ;  10  vol.  d'eau,  j         5  vol.  d*eau. 


Acide  suif,  monohydraté,  )     Acide  azotique,  1  vol.;  r     ^.^     .^ 
,    j         K  „«i   ^»^«.,  t     310  unités 


Couple  VIIL  {Zinc  pur. —  Aluminium.) 

Force  électromotrice. 

Sulfate  de  zinc Sulfate  d'alumine 35  unités. 

Ce  tableau  montre  combien  est  grande  Tinfluence  de  la 
nature  du  métal  négatif  sur  la  force  électromotrice,  des 
couples  à  deux  liquides,  quand  ce  métal  plonge  dans  une 
dissolution  saline  dont  il  forme  la  base  ;  il  fait  voir  aussi 
la  liaison  qui  existe  entre  l'intensité  de  la  force  électro- 
motrice et  la  nature  des  liquides  actifs  qui  entrent  dans 
la  composition  des  couples.  A  propos  des  belles  recherches 
de  M.  Joule  et  de  M.  Favre  relatives  aux  effets  calorifi- 
ques des  courants,  nous  reviendrons  sur  les  résultats 
précédents,  et  sur  les  rapprochements  intéressants  que 
M.  J.  Regnauld  en  a  déduits. 
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S  IZ.—  Foreei  éleetromotrîees  des  appareils  Ihermo -électriques. 

Nous  avons  vu  (t.  I,  page  453)  qu'il  suffit  de  maintenir 
à  des  températures  différentes  les  soudures  d'un  circuit 
composé  de  deux  métaux  hétérogènes,  pour  donner  nais^ 
sance  à  une  force  électromotrice.  Nous  devons  nous  occu- 
per ici  des  rapports  qui  existent  entre  l'intensité  de  cette 
force  électromotrice  et  la  différence  de  température  des 
deux  soudures  du  C/Ouple»thermo-électrique. 

Cette  question  a  été  étudiée  par  M.  Becquerel  (1).  Dans 
,ses  expériences,  l'une  des  deux  soudures  du  couple  ther- 
mo-électrique était  constamment  maintenue  à  zéro^  l'autre 
soudure  était  portée  à  des  températures  successivement 
croissantes.  Nous  devons  nous  borner  à  mentionner  les 
principaux  résultats  de  son  travail,  sans  entrer  dans  les 
détails  des  opérations. 

1°  Dans  le  couple  cuivre  et  fer,  l'intensité  de  la  force 
électromotrice  augmente  moins  vite  que  la  diflTérence  de 
température  des  deux  soudures.  Quand  la  température  de 
la  soudure  échauffée  approche  de  300%  les  accroissements 
de  la  force  électromotrice  deviennent  insensibles.  Au- 
dessus  de  300«,  la  force  électromotrice  demeure  d'abord 
stationnaire,  puis  perd  de  son  intensité  à  mesure  que  la 
différence  de  température  augmente.  Enfin,  quand  la 
température  de  la  soudure  échauflfée  est  portée  au  rouge 
sombre,  la  force  électromotriee  change  de  signe  et  le  sens 
du  courant  est  renversé, 

(1)  Ann.  de  chimie  et  dephys.,  2*  série,  1826,  t.  XXXÏ^p.  371. 
—  Trailé  d'électricité  et  de  magnétisme,  1855,  t.  I,  p.  159. 


MESURE  DES  FORCES  KLECTROMOTRICES.  161 

M.  Gaugain  (1)  a  vérifié  l'exactitude  de  ces  résultais,  il  a 
montré  de  plus  que  les  couples  argent  et  or,  or  et  fer, 
argent  et  fer,  se  conduisent  comme  le  couple  cuivre  et  fer; 
seulement  le  changement  de  sens  du  courant  parait  s'o- 
pérer à  une  température  plus  basse  pour  les  trois  premiers 
couples  que  pour  le  dernier. 

2"  Dans  le  couple  argent  ci  zinc,  l'intensité  de  la  force 
éleclromotrice  augmente,  mais  moins  vite  que  la  diffé- 
rence de  température,  jusqu'à  ce  que  la  soudure  échauffée 
soit  à  120»  ;  elle  décroit  ensuite  et,  quand  cette  soudure  est 
.  h  285**,  tout  courant  cesse,  la  force  électromotrice  est  nulle. 
Puis  la  force  électromotrice  change  de  signe  et  augmente 
graduellement,  jusqu'à  ce  que  la  soudure  échauffée  ait 
atteint  la  température  de  fusion  du  zinc. 

3"  Le  couplé  or  et  zinc  présente  des  phénomènes  de 
même  nature.  Seulement  le  maximum  d'intensité  et  le 
changement  de  signe  de  la  force  électromotrice  correspon- 
dent à  des  degrés  différents  de  l'échelle  thermométrique. 

M.  Gaugain  a  aussi  expérimenté  sur  les  couples  argent 
et  zinc,  or  et  zinc.  Contrairement  aux  résultats  annoncés 
par  M.  Becquerel,  il  a  trouvé  que  l'intensité  du  courant 
fourni  par  ces  deux  éléments  thermo-électriques  augmente 
constamment  avec  l'élévation  de  la  température  de  la 
soudure  échauffée,  sans  que  le  mouvement  électrique 
éprouve  de  changement  de  signe, 

4°  Dans  le  couple  platine  ei  palladium,  pour  chaque 
accroissement  égal  de  la  différence  de  température,  Tin- 
tensilé  de  la  force  électromotrice  augmente  d'une  môme 

(I)  Comptes  rendus  de  VAcad.  des  sciences,  1853,  t.  XXXVI, 
p.  645. 
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quantité.  Dans  les  expériences  de  M.  Becquerel,  la  tem- 
pérature de  la  soudure  échauffée  a  varié  entre  zéi^o  et  350". 
Il  paraît  donc  établi  que,  dans  le  couple  thermo-électrique 
platine  et  palladium^  la  loi  est  la  même  pour  les  accroisse- 
ments de  la  différence  de  température  et  pour  les  accrois- 
sements de  l'intensité  de  la  force  électromotrice. 

M.  Pouillet  (1)  a  particulièrement  fixé  son  attention  sur 
deux  couplés  thermo-électriques,  dont  le  premier  lui  a 
servi  à  mesurer  les  hautes  températures,  et  le  second  à 
étudier  les  lois  des  courants  électriques. 

Dans  les  expériences  sur  le  couple  platine  et  /i?r,  une' 
des  soudures  était  à  la  température  ambiante,  entre  1 5° 
et  20%  la  seconde  soudure  était  portée  à  des  températures 
progressivement  croissantes  jusqu'à  1000*.  L'intensité  de 
la  force  électromotrice  de  ce  couple  n'est  pas  proportion- 
nelle à  la  différence  de  température  des  deux  soudures. 
En  divisant  l'intensité  par  la  différence  de  température 
des  deux  soudures,  M.  Pouillet  a  déterminé,  dans  chaque 
expérience,  l'intensité  moyenne  de  la  force  électromotrice 
correspondante  à  un  degré  de  différence  dans  les  tempéra- 
tures. Il  a  trouvé  ainsi  que,  si  la  température  de  la  soudure 
échauffée  s'élève  successivement  de  100*  à  1000°,  l'inten- 
sité moyenne  pour  un  degré  décroît  de  100*  à  600°,  puis 
augmente  graduellement,  et  reprend  à  1000°  la  valeur 
qu'elle  avait  aux  environs  de  100°. 

M.  Pouillet  a  prouvé,  par  des  expériences  directes,  que  la 
force  électromotrice  du  couple  bismtith  et  cuivre  augmente 
proportionnellement  à  la  différence  de  température  des 

(Ij  Comptes  rendus  de  VAcad.  des  sciences,  1836,  t.  III,  p.  786. 
—  1837,  t.  IV,  p.  515. 
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deuxsoudures,  entre  80* au-deuous  de  zéro  et  1 0O""  au-dessus 
de  zéro. 

Enfin,  M.  V.  Regnault  (1)  a  étudié  avec  beaucoup  de 
soin  la  marche  du  couple  bismuth  et  antimoine.  Il  a  déduit 
de  ses  expériences  deux  conclusions  importantes: 

l""  Quand  les  températures  des  soudures  restent  com* 
prises  entre  15°  et  33'',  une  différence  de  t^npérature 
d'un  degré  développe  toujours  une  force  électromotrice  de 
même  intensité. 

2"*  Toujours  entre  les  mêmes  points  de  l'échelle  thermo* 
métrique,  une  augmentation  d'un  degré  dans  la  diffé- 
rence des  températures  des  deux  soudures  développe  une 
force  électromotrice  d'autant  plus  faible  que  cette  diffé- 
rence de  température  est  elle-même  plus  grande.  ' 

Même  aux  températures  ordinaires,  on  ne  peut  donc 
pas  dire  d'une  manière  rigoureuse  que  l'intensité  de  la 
force  électromotrice  du  couple  bismuth  et  antimoine  aug- 
mente proportionnellement  à  la  différence  de  température 
des  deux  soudures. 

fit.  V.  Regnault  a  repris,  dans  ce  même  travail,  l'étude 
du  couple  platine  et  fer.  Après  avoir  vérifié  l'exactitude  des 
observations  de  M.  Pouillet,  il  a  montré  que  les  résultats 
de  trois  séries  d'expériences  faites  avec  un  même  appareil 
n'étaient  pas  exactement  comparables.  Ces  essais  étaient 
faits  avec  un  couple  dont  les  métaux  étaient  soudés  à,  l'ar* 
gent.  M.  V.  Regnault,  pour  écarter  les  perturbations  qui 
pourraient  provenir  de  la  présence  d'un  métal  étranger, 
Yargent,  dans  les  soudures,  a  répété  les  roêmas  essais 

(1)  Relation  des  expériences  entreprises  par  ordre  de  M.  le  mi' 
nistre  des  travaux  publkSf  etc.,  1847,  i"  pari.,  p.  256. 
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avec  un  couple  dont  les  métaux  avaient  été  réunis  di- 
rectement par  incorporation  au  rouge  soudant,  La  marche 
de  ce  second  appareil  a  présenté  des  écarts  moins  consi- 
dâ*ables  que  celle  du  premier;  cependant  Tabsence  de 
tout  métal  étranger  dans  les  soudures  n'a  pas  suffi  pour 
rendre  les  résultats  exactement  comparables. 
Cette  discussion  nous  conduitkdire  avecM.  Y.  RegnauU: 
Nous  soramesencore  loin  de  connaître  toutes  les  circon- 
stances qui  influent  sur  la  production  des  courants  thermo- 
électriques, et  de  pouvoir  fixer  les  conditions  dans  les- 
quelles les  éléments  thermo-électriques  doivent  être  établis, 
pour  que  Tintensité  de  la  force  électromotrice  développée 
dépende  uniquement  de  la  différence  de  température  des 
soudures. 

En  présence  de  toutes  ces  anomalies,  on  comprend 
combien  il  devenait  nécessaire  de  s'assurer  directement 
de  l'exactitude  des  indications  fournies  par  l'appareil 
thermo-électrique  employé  comme  moyen  de  mesurer 
les  intensités  des  forces  électromotrices.  Cette  vérification 
a  été  faite  avec  beaucoup  de  soin  par  M.  J.  Regnauld  dans 
sa  thèse  déjà  citée. 

Il  s'est  d'abord  assuré  que  l'intensité  de  la  force  électro- 
motrice de  son  couple  thermo-électrique  était  indé- 
pendante de  la  forme  et  des  dimensions  des  éléments  em- 
ployés. 

Il  a  ensuite  opposé  un  kun^  deux  h  deux  ^  les  divers 
couples  de  sa  pile  thermo-électrique,  en  les  plaçant  dans 
le  circuit  d'un  galvanomètre  très  sensible.  Il  a  prouvé 
que  tous  ces  couples  étaient  de  même  force.  En  effet,  le 
plus  grand  écart  qu'il  ait  observé  dans  cette  série  de 
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comparaisons  ne  s*est  jamais  élevé  à  un  centième  de  la 
valeur  prise  pour  unité. 

Par  conséquent,  lorsque  les  soudures  sont  faites  di- 
l'ectementet  sans  interposition  de  métal  étranger  ;  lorsque, 
d'ailleurs,  les  éléments  sont  bien  isolés  les  uns  des  autres, 
la  force  électromotrice  d*un  couple  bismuth  et  cuivre,  dont 
les  soudures  sont  maintenues  runeàzeVoetrautreàlOO», 
est  une  quantité  constante.  Cette  force  électromotrice  peut 
donc  être  prise  pour  unité  de  mesure. 

ARTICLE  VI. 

MESURE  DES  QUANTITÉS  D'ÉLECTRICITÉ  EN  MOUVEMENT. 

M.  Pouilleta  publié  (1)  un  travail  très  important  sur 
l'évaluation  de  la  quantité  d'électricité  mise  en  mouve- 
ment dans  un  courant  donné,  et  de  la  quantité  d'électri- 
cité nécessaire  pour  décomposer  un  poids  donné  d'eau. 

Quantité  d*éle«trlclté  des  eoorants.  —  Lorsque  l'ill- 

tensité  d'un  courant  reste  constante,  il  est  évident  que  la 
quantité  d'électricité  qui  traverse  un  circuit  donné  est 
proportionnelle  au  temps  pendant  lequel  le  courant  passe. 
Cela.posé,  soit  V  (Fig.  314)  un  couple  à  courant  constant. 
R  est  une  roue  de  bois  qu'on  peut  faire  tourner  sur  son 
axe,  au  moyen  de  la  manivelle  M.  La  jante  de  la  roue  est 
recouverte  d'une  virole  de  cuivre  dont  une  moitié  est 
pleine,  et  dont  l'autre  moitié  est  découpée  en  un  nombre 
déterm  né  de  dents.  Ces  dents  sont  toutes  égales,  et  sont 

(I)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences,  iSSlf  t.  IV,  p.  787. 
II.  9 
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séjiarées  par  des  espaces  vides  de  même  largemv  que  les 
dents  métalliques  elles-mêmes.  Une  languette  métallique  / 
communique  avec  un  des  pôles  du  couple,  et  appuie  con- 
stamment sur  la  partie  découpée  de  la  virole  ;  une  seconde 
languette  métallique  l' communique  avec  Vautre  pôle  du 


Fig.  314. 

couple^  et  correspondj  par  son  extrémité  libre,  à  la  partie 
pleine  de  la  viîole^  Soit,  en  outre,  B  une  boussole  des 
sinus  placée  dans  le  circuit. 

Quand  la  roueR  est  au  repos,  si  la  languette  /  apptiie 
stir  une  dent  métallique,  le  circuit  est  fenné,  le  courant 
passe  et  Taiguille  de  la  boussole  est  déviée  ;  maiS)  si  la  lan* 
guette  /  repose  sur  le  bois  qui  sépare  deux  dents  consécu^ 
tives,  ]û  communication  n'existe  pluSj  le  courant  est  inter- 
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rompu,  l'électricité  ne  passe  pas,  etTaiguille  de  la  boussole 
retombe  à  zéro. 

Quand  la  roue  R  est  en  mouvement,  Vextrémité  libre  de 
la  languette  métallique  /  correspond  alternativement  à 
une  dent  métallique  et  à  un  des  espaces  isolants  placés 
entre  ces  dents  ;  par  conséquent,  le  circuit  est  alternative- 
ment fermé  et  interrompu.  D'ailleurs,  puisque  les  dents 
métalliques  et  les  espaces  isolants  qui  les  séparent  ont  la 
même  lai^ur,  tant  que  dure  la  rotation  de  la  roue  le 
circuit  reste  alternativement  fermé  et  interrompu  pendant 
des  temps  égaux. 

Lorsque  la  roue  est  en  mouvement,  le  circuit  livre  donc 
passage  à  une  quantité  d'électricité  égale  seulement  à  la 
moitié  de  celle  qui  le  traverserait,  dans  le  même  temps, 
s'il  restait  feî^mé  d'une  manière  permanente. 

Soit  (/ l'angle  de  déviation  de  l'aiguille  de  la  boussole  B, 
quand  le  circuit  est  fermé  d'une  manière  permanente. 
Faisons  tourner  la  roue,  le  circuit  est  alternativement 
fermé  et  interrompu,  et  le  courant  ne  passe  que  d'une 
manière  intermittente.  Si  la  rotation  est  lente,  ces  alterna- 
tives sont  traduites  par  des  oscillations  de  l'aiguille  aiman- 
tée, dont  l'amplitude  diminue  à  mesure  que  le  mouvement 
s'accélère.  Pour  une  certaine  vitesse,  l'aiguille  cesse  d'os- 
ciller et  se  maintient  dans  une  position  fixe  d'écartement 
angulaire.  A  partir  de  cette  limite  inférieure,  la  déviation 
de  l'aiguille  reste  constante,  quelque  grande  que  devienne  la 
vitesse  de  rotation.  Soit  d' l'angle  de  déviation,  quand  la 
vitesse  de  rotation  est  assez  grande  pour  que,  sous  l'in- 
fluence du  courant  interrompu,  l'aiguille  de  la  boussole  B 
prenne  une  position /îxei 
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L'expérience  démontre  que  sin.  d  est  double  de  sin.  d\ 
c'est-à-dire  que  l'intensité  du  courant  continu  est  double 
de  celle  du  courant  interrompu.  Or,  que  le  circuit  reste 
fermé  d'une  manière  continue  ou  qu'il  soit  périodique- 
ment interrompu,  sa  résistance  et  la  force  électromotrice 
du  couple  V  conservent  évidemment  les  mêmes  valeurs. 
Cette  supériorité  du  courant  continu  sur  le  courant  inter- 
rompu  doit  donc  provenir  uniquement  de  la  diminution 
que  les  interruptions  successives  du  circuit  font  éprouver 
à  la  quantité  d'électricité  qui  traverse  l'ensemble  du 
système. 

De  cette  expérience,  et  d'observations  de  même  nature 
faites  avec  des  roues  mobiles  dans  lesquelles  la  largeur 
des  dents  métalliques  et  l'étendue  des  espaces  isolants 
avaient  d'autres  rapports,  il  résulte  que  : 

1"  La  quantité  d'électricité  fournie,  dans  l'unité  de  temps, 
par  un  courant  de  force  constante  est  proportionnelle  à 
l'intensité  de  ce  courant. 

2"  Le  produit  de  l'intensité  d'un  courant  de  force  con- 
stante par  le  temps  pendant  lequel  il  circule,  est  propor- 
tionnel à  la  quantité  d'électricité  fournie  par  le  courant 
dans  le  même  intervalle  de  temps. 

Quantité  d'éleetricité  nécessaire  pour  décomposer 

un  gramme  d'eau.  —  Dans  le  circuit  d'uue  pile  de  force 
constante f  M.  Pouillet  a  placé  une  boussole  des  sinus,  et 
un  voltamètre  à  eau  acidulée  avec  de  l'acide  sulfurique. 
Dans  ces  expériences,  il  a  pris  successivement  pour  élec- 
trolytes  des  dissolutions  à  divers  degrés  de  concentration, 
et,  dans  chaque  cas,  il  a  laissé  passer  le  courant  pendant 
un  temps  suffisant  pour  que  la  quantité  d'hydrogène  dé- 
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gagé  restât  la  même.  Dans  chaque  observation,  l'intensité 
du  courant  était  fournie  par  le  sinus  de  l'angle  de  dévia- 
tion de  l'aiguille  de  la  boussole,  et  le  produit  du  temps 
par  l'intensité  était  pris  pour  mesure  de  la  quantité  d'élec- 
tricité qui  traversait  l'électrolyte.  Or,  malgré  les  varia- 
tions qu'éprouve  la  résistance  du  circuit  par  le  fait  des 
variations  de  composition  de  l'électrolyte,  le  produit  du 
temps  par  l'intensité  est  resté  constant.  D'où  il  résulte 
que  : 

Quelles  que  soient  l'intensité  du  courant  et  la  compo- 
sition de  l'électrolyte  employé,  une  même  quantité  d'élec- 
tricité dynamique  est  toujours  nécessaire  et  suffisante 
pour  décomposer  vne  même  quantité  d'eau. 

M.  Pouillet  a  pris,  pour  unité  électrique,  la  quantité 
d'électricité  fournie,  en  une  minute^  par  un  couple  bismuth 
et  cuivre,  dont  les  soudures  sont  maintenues  l'une  à  zéro 
et  l'autre  à  100',  lorsque  la  résistance  du  circuit  est  égale 
à  celle  d'un  fil  de  cuivre  d'un  millimètre  de  diamètre  et 
de  vingt  mètres  de  longueur.  En  tenant  compte ,  dans 
chaque  expérience,  de  la  résistance  du  circuit  traversé 
par  le  courant,  il  est  arrivé  à  cette  conclusion  remar- 
quable : 

Dans  tous  les  cas,  la  quantité  d'électricité  dynamique 
nécessaire  et  suffisante  pour  décomposer  un  gramme 
d'eau  est  égale  à  13  787  unités  électriques. 

Rlesiire   de  réquivalent  électrique.    —    V équivalent 

électnque  est  la  quantité  d'électricité  dynamique  néces- 
saire pour  décomposer  un  équivalent  chimique  d'eau.  Si 
nous  prenons  un  milligramme  pour  poids  de  l'équivalent 
chimique  de  l'hydrogène,  Véquivalent  chimique  de  l'eau 
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pèse  nécessairement  neuf  milligrammes.  Par  conséquent, 
V équivalent  électrique  est  égal  à  : 

1 3787  X  9 

OU    124  unités  électriques. 

1000 

Si  maintenant  nous  nous  reportons  à  ce  que  nous  avons 
dit  (tome  I",  page  519  et  suiv.)  des  lois  de  Faction  élec- 
trolylique  définie  des  courants,  nous  pouvons  les  ré- 
sumer dans  cette  formule  générale  : 

Dan&  un  électromoteur  hydro-électrique  en  action,  la 
dissolution  d'un  équivalent  chimique  du  métal  positif 
dans  chaque  couple  produit  un  équivalent  d'électricité 
dynamique  ^  ei  cet  équivalent  électrique  ^wi  mettre  en 
liberté  un  équivalent  chimique  de  Vêlement  négatif  d'un 
électrolyte  quelconque  placé  dans  le  circuit  interpo- 
laire. ^ 

Comparaison  des  piles  faydro-éleetriqnes  et  des  ma- 
chines éleetriqnes  *  plateau  de  verre.  —  M.  Faraday  (1) 

a  mesuré  la  quantité  d'électricité  statique  nécessaire  pour 
décomposer  un  poids  donné  d'eau.  A  cet  effet,  il  s'est 
servi  d'une  batterie  électrique  composée  de  quinze  jarres 
égales.  Chaque  jfirre  était  assez  grande  pour  que  son  ar- 
mure extérieure  et  son  armure  intérieure  eussent,  l'une  et 
l'autre,  184  pouces  carrés  anglais  de  surface.  Cette  batterie 
était  chargée  par  trente  tours  de  roue  d'une  forte  et  puis- 
sante machine  à  plateau  de  verre. 
Il  fallut  800  000  décharges  de  cette  batterie  pour  opérer 


(1)  Expérimental  ResearcheSyU  I,  p.  84,  §  291  ;  p.  253,  §  860 
rt861. 
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la  décomposition  d'une  quantité  d'eau  représentée  par  un 
grain  anglais.  Or, 

1  pouce  anglais  vaut. . . .     2«nt'n'-, 53995 

1  gramme  vaut t5g*^atn8^432^  (mesure  anglaise). 

II  en  résulte  que,  pour  décomposer  un  gramme  d'eau,  il 
faudrait  toute  l'électricité  accumulée  sur  une  bouteille  de 
Leyde  chargée  au  même  degré  de  tension  que  la  batterie 
de  quinze  jarres  de  M.  Faraday,  et  dont  chaque  armure 
métallique  aurait  une  surface  de 

21  964  430  mèlres  carrés. 

Pour  décomposer  un  équivalent  ou  neuf  milligrammes 
d'eau,  il  faudrait  donc  toute  l'électricité  accumulée  sur 
une  bouteille  de  Leyde  chargée  au  même  degré  de  tension , 
et  dont  chaque  armure  aurait  une  surface  de 

21964430  X  9 


1000 


ou    1 97  680  mètres  carrés. 


M.  Becquerel  (1)  a  appliqué  une  autre  méthode  expéri- 
mentale à  l'examen  de  la  même  question.  Il  résulte  de 
ses  recherches  que,  pour  décomposer  un  équivalent  ou  neuf 
milligrammes  d'eau,  il  faudrait  toutel'électricité  accumulée- 
sur  une  bouteille  de  Leyde  se  déchargeant  spontanément 
à  ll'"",28  de  distance,  et  dont. chaque  armure  aurait  une 
surface  de 

180571  mètres  carrés^ 

M.  Verdet  (2)  a  fait  cx)nnaître  les  résultats  des  recherches 

(1)  Compt.  rend,  de  VAcad.  des  se,  1846,  t.  XXU,  p.  400. 

(2)  Ânn,  de  chim,  et  de  phys.,  3'  sér.,  1857,  t.  XLIX ,  note  de  la 
page  118. 
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entreprises,  en  1853,  par  M.  Buff  sur  ce  même  sujet. 
D'après  ces  expériences,  pour  décomposer  un  équivalent 
ou  neuf  milligrammes  d'eau,  il  faudrait  toute  Félectricité 
accumulée  sur  une  bouteille  de  Leyde,  qui  se  déchargerait 
spontanément  par  une  étincelle  produite  entre  deux  boules 
de  vingt-cinq  millimètres  de  diamètre  à  une  distance  de 
cent  millimètres,  et  dont  chaque  armure  aurait  une  sur- 
face de 

11  370  mètres  carrés. 

En  admettant  que  la  charge  d'un  condensateur  varie  en 
raison  dh'ecte  de  la  distance  explosive,  cette  évaluation  de 
M.  Buff  porte  à  conclure  que,  pour  décomposer  un  équi- 
valent d'eau,  il  faudrait  toute  l'électricité  accumulée  sur 
une  bouteille  de  Leyde  se  déchargeant  spontanément  à  dix 
millimètres  de  distance,  et  dont  chaque  armure  aurait 
une  surface  de 

113  700  mètres  carrés. 

Ces  recherches  conduisent  à  trois  évaluations  différentes 
de  la  quantité  d'électricité  statique  qui  représente  un  équi- 
valent d'électricité  dynamique.  En  effet,  un  équivalent 
d'électricité  dynamique  serait  égal  : 

1°  D'après  M.  Faraday  et  dans  les  conditions  de  tension 
par  lui  définies,  à  la  charge  d'une  bouteille  de  Leyde  dont 
chaque  armure  aurait  une  surface  de 

197  680  mètres  carrés. 

2"  D'après  M.  Becxjuerel,  à  la  chargé  d'une  bouteille  de 
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Leyde  se  déchargeant  spontanément  à  une  distance  de 
11"»", 28,  et  dont  chaque  armure  aurait  une  surface  de 

180  571  mètreà  carrés. 

3»  D'après  M.  Buflf ,  à  la  charge  d'une  bouteille  de 
Leyde  se  déchargeant  spontanément  à  une  distance  de 
10  millimètres,  et  dont  chaque  armure  aurait  une  sur- 
face de 

113  700  mètres  carrés. 

Les  grandes  différences  qui  existent  entre  ces  trois  éva- 
luations de  Véquivalent  d'électricité  dynamique  doivent 
être  attribuées  aux  imperfections  des  méthodes  employées. 
En  effet,  MM.  Faraday,  Becquerel  et  Buff  ont  pris,  tous  les 
trois,  pour  unité^  la  quantité  d'électricité  accumulée  sur  une 
bouteille  de  Leyde  de  grandeur  donnée,  soit  quand  la 
charge  a  été  communiquée  au  condensateur  par  un  cer- 
tain nombre  de  tours  de  révolution  du  plateau  d'une 
machine,  soit  quand  la  tension  est  suffisante  pour  que  la 
décharge  s'effectue  spontanément  entre  les  deux  armures 
à  une  distance  connue.  Mais  la  nature  et  l'épaisseur  du 
verre  des  bouteilles  de  Leyde  employées,  le  poli,  le  dia- 
mètre et  la  forme  des  surfaces  entre  lesquelles  s'effectue  la 
décharge;  et  beaucoup  d'autres  circonstances  impossibles 
à  définir  exactement,  influent  Sur  la  quantité  d'électricité 
fixée  par  le  condensateur.  Il  n'est  donc  pas  permis  d'ad- 
mettre que  Yunité  choisie  par  chaque  observateur  soit  res- 
tée rigoureusement  la  même  pendant  toute  la  durée  des 
expériences;  à  plus  forte  raison,  ne  devons-nous  pas  con- 
sidérer, comme  comparables ,  les  trois  unités  qui  servent 
II.  9. 
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de  base  à  ces  trois  évaluations  de  V équivalent  d'électricité 
dynamique. 

Mais,  si  les  résultats  précédents  ne  donnent  pas  une 
évaluation  exacte  de  V équivalent  d'électricité  dynamique, 
ils  suffisent  pour  montrer  combien  la  quantité  d'électricité 
fournie,  dans  un  temps  donné,  par  une  machine  à  plateau 
de  verre,  est  faible  en  comparaison  de  celle  qui,  dans  le 
même  temps,  traverse  le  circuit  d'une  pile  hydro-élec* 
trique. 

Ce  dernier  fait  est  rendu  bien  plus  évident  encore  par 
les  mesures  consignées  dans  un  mémoire  de  MM.  Weber 
et  Kohlrausch,  sur  la  réduction  aux  unités  mécaniques  des 
mesures  d'intensité  des  courants  (1).  Il  résulte  des  recher- 
ches expérimentales  de  ces  deux  habiles  physiciens,  que  : 

La  quantité  d'électricité  positive  fournie  par  une  pile 
hydro-électrique  pour  opérer  la  décomposition  d'wn  équi- 
valent ou  de  neuf  milligrammes  d'eau,  accumulée  sur  un 
nuage  placé  à  un  kilomètre  de  la  surface  de  la  terre,  et  agis- 
sant sur  une  quantité  égale  d'électricité  négative  accu- 
mulée à  la  surface  de  la  terre  au-dessous  du  nuage , 
exercerait  une  attraction  égale  à  2268  000  kilogrammes. 

Mais  si,  aux  quantités  d'électricité,  nous  substituons  les 
tensions  des  charges  électriques  comme  point  de  compa- 
raison, les  machines  électriques  à  plateau  de  verre  pren- 
nent une  très  grande  supériorité  sur  les  piles  hydro-élec- 
triques. Ainsi,  M.  Gassiot  (2)  a  montré  que,  même  en 
prenant  toutes  les  précautions  nécessaires  pour  obtenir  un 

(1)  Ânn,  de  chim.  et  de  phys,,  3*  sér.,  1857,  t.  XLIX  ,  p.  1 15. 

(2)  Bibl.  univers,  de  Genève^  1846,  t.  III,  p.  44. 
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isolement  complet  des  diverses  pièces  de  l'appareil,  il  ne 
faut  pas  moins  de  4000  couples  de  Grove,  associés  en  une 
•série  unique,  pour  fournir,  avant  le  contact,  une  étincelle 
de  un  millimètre  de  longueur  entre  deux  surfaces  métal- 
liques en  communication  avec  les  pôles  de  Télectromoteur. 
— Lorsque,  dans  cette  expérience,  les  surfaces  métalliques 
sont  remplacées  par  des  fragments  de  charbon,  les  pièces 
polaires  doivent  être  rapprochées  à  environ  un  demi^mil- 
limètre  de  distance,  pour  qu'elles  échangent  une  étincelle 
avant  le  contact. 

Tout  le  monde  sait,  au  contraire,  qu'avec  une  bonne 
machine  à  plateau  de  verre,  quand  l'atmosphère  n'est 
pas  trop  humide,  on  peut  facilement  obtenir  des  étincelles 
de  vingt-cinq  à  trente  centimètres  de  longueur,  entre  les 
conducteurs  de  la  machine  et  une  sphère  en  commu- 
nication avec  les  coussins . 

Ces  faits  établissent  d'une  manière  incontestable  que  : 

!•  Les  machines  électriques  à  plateau  de  verre  sont  des 
appareils  qui  fournissent,  sous  une  très  forte  tension,  de 
très  faibles  quantités  d'électricité. 

2**  Les  piles  hydro-électriques  sont  des  appareils  qui 
fournissent,  sous  une  très  faible  tension,  des  quantités  très 
considérables  d'électricité. 
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CHAPITRE  V. 

INDUCTION    ÉLECTRO-DYNAMIQUE    ET    MAGNÉTO- 
ÉLECTRIQUE. 

Partant  des  idées  émises  par  Ampère  sur  la  constitution 
des  aimants,  et  des  propriétés  dont  jouissent  les  courants 
Yoltaïques  de  développer  la  force  magnétique  dans  les 
barreaux  d*acier  et  de  fer  doux,  M.  Faraday  fut  conduit 
à  rechercher  si  les  aimants  ne  pourraient  pas,  à  leur  tour, 
développer  des  courants  électriques  dans  les  conducteurs 
soumis  à  leur  influence.  L'expérience  ne  tarda  pas  à  jus- 
tifier Texactitude  de  ses  prévisions.  En  1831  (1),  il  décx)u- 
vrit  les  courants  d^nduction^  et  démontra  que  les  courants 
voltaïques  possèdent  V action  inductrice  aussi  bien  que  les 
aimants.  En  183/i,M.Masson  compléta  la  belle  découverte 
de  M.  Faraday,  en  prouvant  que  les  décharges  d'électri- 
cité statique  exercent  une  action  inductrice  du  même  genre 
sur  les  conducteurs  voisins. 

ARTICLE   PREMIER. 

PHÉNOMÈNES  D^INDUCTION  DANS  LES  FILS  MÉTALLIQUES, 

Pour  développer  des  phénomènes  d'induction  dans  un 
circuit  composé  de  fils  métalliques,  on  emploie  tantôt  des 
courants  voltaïques,  tantôt  des  barreaux  aimantés  ou  des 

(I)  Annales  de  chimie  et  de  physique,  2«  série,  1832,  t.  L,  p.  5 
et  113;  —  t.  LI,  p.  401. 
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électro-aimants,  tantôt  des  décharges  d*électricité  statique. 
Les  courants  induits^  quelle  que  soit  leur  origine,  peuvent 
exercer,  à  leur  tour,  une  action  inductrice  sur  un  circuit 
métallique  voisin.  Nous  devons  nous  occuper,  dans  cet 
article,  de  Tétude  des  circonstances  au  milieu  desquelles 
ces  phénomènes  prennent  naissance. 

S  I«'.  —  Aetion  îndaetrioa  dei  eooranti  voltalqaef . 


Soient  (Fig.  315),  AB,  CD,  deux  longs  fils  de  cuivre 
parallèles,  très  rapprochés  et  fixés  sur  une  planche  iso- 
lante de  bois.  CD  est  en  communication  avec  les  extré- 
mités du  fil  d'un  galvanomètre  G  ;  AB  sert  à  fermer  le 


Fig.  518. 

circuit  d'un  électromoteur  V.  —  Au  moment  où  le  cou- 
rant commence  et  s'établit  en  AB,  Taiguille  du  galvano- 
mètre est  déviée,  et  accuse  rcxlstence  d'un  courant  induit 
qui  traverse  CD  dans  un  sens,  opposé  à  celui  du  courant 
inducteur  AB.  —  Immédiatement  Taiguille  aimantée  rétro- 
grade, se  fixe  sur  le  zéro  après  quelques  oscillations,  et 
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persiste  dans  cette  position  tant  que  dure  le  courant  vol- 
taïque  AB.  —  Au  moment  où  le  circuit  delà  pile  est 
rompu,  le  courant  inducteur  AB  cesse^  l'aiguille  du  galva- 
nomètre est  de  nouveau  déviée,  mais  ce  second  courant 
induit  développé  dans  le  fil  CD  est  de  même  sens  que  le 
courant  inducteur  qui  vient  de  cesser  en  AB.  D*aiUeurs, 
comme  dans  le  cas  précédent,  Taiguille  aimantée  retombe 
immédiatement  à  zéro. 

Appelons  direct  ou  positif  le  courant  «wrfweV  dont  le  sens 
est  le  même  que  celui  du  courant  inducteur,  et  inverse  ou 
négatif  \e  courant  induit  dont  le  sens  est  contraire  à  celui 
du  courant  inducteur.  Les  faits  précédents  montrent  que  : 

!•  Tout  courant  voltaïque  agit  par  induction  sur  un 
conducteur  voisin,  au  moment  où  il  commence  et  au  mo- 
ment où  il  finit;  les  deux  courants  induits  ainsi  déve- 
loppés sont  instantanés  et  de  sens  contraires;  tant  que  le 
courant  voltaïque  persiste,  il  n'exerce  aucune  action  in-- 
ductrice. 

2°  Tout  courant  voltaïque  qui  commence  développe, 
dans  un  circuit  fermé,  un  courant  induit  inverse  ou  né- 
gatif;  toqt  courant  voltaïque  qui  finit  développe  un  cou- 
rant  induit  direct  ou  positif. 

L'action  inductrice  atteint  son  maximum  quand  les 
deux  fils  sont  parallèles,  et  devient  nulle  quand  leurs  di- 
rections sont  et  restent  rectangulaires.  Pour  des  positions 
intermédiaires,  l'action  inductrice  varie,  en  sens  inverse 
de  l'angle  compris  entre  les  deux  fils. 

Les  effets  sont  les  mêmes  quand,  au  lieu  de  tendre  les 
fils  en  ligne  droite,  on  les  dispose,  à  côté  l'un  de  l'autre, 
en  zigzags  parallèles-  (Fig.  316). 


PHÉNOMÂNES  D'INDUGTTON  DANS  LES  FILS  MÉTALLIQUES.      159 

Les  deux  fils  restant  fixes  dans  là  même  position  rela- 
tive, supposons  qu'on  augmente  et  qu'on  affaiblisse  suo- 
cessivement  l'intensité  du  courant  voltaïque  dans  le  fil  AB. 

Au  moment  où  Yintensité  du  courant  inducteur  AB 


augmente,  il  se  développe,  en  CD,  un  courant  induit  in- 
verse ou  négatif:  au  moment  où  l'intensité  du  courant 
inducteur  AB  diminue,  îl  se  développe,  en  CD,  un  courant 
induit  direct  ou  positif.  Tant  que  Yintensité  du  courant 
inducteur  ne  vane  pas,  il  n'y  a  pas  d'effet  d*  induction 
produit. 

Les  fils  CD  et  AB,  plies  en  zigzag  (fig.  316),  étant  fixés 
sur  des  planches  de  bois  séparées  et  placées  à  distance, 
faisons  communiquer  le  premier  avec  les  extrémités  d'un 
galvanomètre,  et  le  second  avec  les  pôles  d'une  pile;  puis 
rapprochons  et  écartons  rapidement  le  fil  AB  du  fil  CD, 
en  leur  conservant  toujours  des  directions  parallèles. 

Au  moment  où  le  courant  inducteur  AB  est  vivement 
rapproché^  il  se  développe,  en  CD,  un  courant  induit  in- 
verse ou  négatif.  Pendant  ce  premier  temps  de  l'opéra- 
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lion,  le  courant  inducteur  et  le  courant  induit  sont  parai- 
lèles  et  de  sei\s  inverses;  leur  réaction  électro-dynamique 
est  donc  répulsive,  et  contrarie  le  mouvement  de  rappro- 
chement  des  fils  AB,  CD. 

Au  moment  où  le  courant  inducteur  AB  est  vivement 
éloigné,  il  se  développe,  en  CD,  un  courant  induit  direct 
ou  positif.  Pendant  ce  second  temps  de  l'opération,  le 
courant  inducteur  et  le  courant  induit  sont  parallèles  et 
de  même  sens;  leur  réaction  électro-dynamique  est  donc 
attractive,  et  contrarie  encore  le  mouvement  d'éloigne- 
ment  des  fils  AB,  CD. 

Enfin,  tant  que  la  distance  des  fils  AB,  CD  ne  varie  pas, 
il  n*y  a  pas  d'effet  d'induction  produit. 

Ainsi,  en  résumé  : 

1"  Un  courant  qui  commence ,  un  courant  dont  l'in- 
tensité augmente f  un  courant  qui  se  rapproche,  agis- 
sent de  la  m^me  manière  sur  un  fil  métallique  voisin,  et 
développent  toujours  un  courant  induit  invei^se  ou  né- 
gatif. 

2"*  Un  courant  qui  finit,  un  courant  dont  l'intensité 
diminue,  un  courant  qui  ^* éloigne,  exercent  le  même  genre 
d'action  sur  un  fil  métallique  voisin,  et  développent  tou- 
jours un  courant  induit  direct  ou  positif. 

Soient  maintenant  AB,  DE  (Fig.  317),  deux  fils  métal- 
liques horizontaux,  très  rapprochés  et  placés  dans  des 
directions  rectangulaires,  AB  ferme  le  circuit  d'une  pile, 
et  DE  complète  le  circuit  d'un  galvanomètre. 

Tout  en  maintenant  DE  dans  le  même  plan  vertical, 
nous  pouvons  rapprocher  ou  éloigner  ce  fil  de  AB,  ou 
même  le  faire  tourner  autour  du  point  d'entrecroisement  C. 
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Par  raison  de  symétrie,  il  ne  se  développe  aucune  trace 
d'induction  dans  le  fil  DE. 

Mais,  si  nous  faisons  tourner  DE  autour  du  point  d'en- 
trecroisement C  et  dans  un  plan  horizontal,  la  position 
angulaire  relative  des  deux  conducteurs  cliange  à  chaque 
instant,  et  Y  induction  se  développe.  Dans  ce  mouvement 
de  révolution,  le  fil  AB  reste  immobile,  et  le  fil  DE  prend 
successivement  les  quatre  positions  représentées  dans  les 
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Figures  317,  318,  319,  320.  La  déviation  de  l'aiguille  du 
galvanomètre  montre  que  : 

Dans  le  premier  quart  de  révolution,  pendant  que  le 
fil  induit  passe  de  la  position  DE  à  la  position  D'E',  le 
courant  induit  circule  de  D  en  E;  par  conséquent,  la  réac- 
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tion  électro-dynamique  du  courant  inducteur  et  du  cou- 
rant induit  est  répulsive^  et  contrarie  le  mouvement  de 
déplacement  du  fil  DE. 

Dans  le  deuxième  quart  de  révolution,  pendant  que 
le  fll  induit  passe  de  la  position  D'E'  à  la  position  D"E", 
le  courant  induit  change  de  sens  et  marche  de  E  en  D  ;  la 
réaction  électro-dynamique  des  deux  courants  devient 
donc  attractive^  et  contrarie  encore  le  mouvement  de  dé- 
placement du  fil  DE. 

Dans  le  troisième  quart  de  révolution,  pendant  que  le 
fll  induit  passe  de  la  position  D"E"  à  la  position  D'"E'", 
le  courant  induit  conserve  le  même  sens  et  continue  à 
marcher  de  E  en  D;  mais,  par  ce  fait  même,  la  réaction 
électro-dynamique  des  deux  courants  devient  répulsive^  et 
contrarie  le  mouvement  de  déplacement  du  fil  DE. 

Enfin,  dans  le  quatrième  quart  de  révolution,  pendant 
que  le  fil  induit,  fasse  de  la  position  D'"  E'"  à  la  position 
primitive  DE,  le  courant  induit  change  de  sens  et  marche 
de  D  en  E  ;  dès  lors,  la  réaction  électro-dynamique  des 
deux  courants  est  attractive,  et  contrarie  toujours  le  mou- 
vement de  déplacement  du  fil  DE. 

Si,  pour  point  de  départ  du  mouvement  de  révolution, 
nous  prenons  la  position  D'E'  dans  laquelle  le  fil  induit 
et  le  fil  inducteur  sont  parallèles;  nous  voyons  que  : 

Dans  la  première  demi-révolution ,  pendant  que  le 
fil  induit  passe  de  la  position  D'E'  à  la  position  D"'E"\ 
le  courant  induit  marche  de  E  en  D. 

Dans  la  deuxième  demi-révolution,  pendant  que  le 
fil  induit  passe  de  la  position  D'"E"'  à  la  position  D'E', 
le  courant  induit  change  de  sens,  et  marche  de  D  en  E. 
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D'ailleurs,  pendant  la  première  comme  pendant  la 
deuxième  demi-révolution,  la  réaction  électro-dynamique 
du  courant  induit  et  du  courant  inducteur  contrarie  tou- 
jours le  mouvement  de  déplacement  du  fil  DE. 

Si^irales  plaaea  et  cyllndrlqaes.  —  Pour  obtenir  des 
courants  induits  d*une  grande  intensité,  il  faut  employer 
des  fils  métalliques  d'une  longueur  considérable.  Au  lieu 
de  tendre  ces  longs  fils  en  face  les  uns  des  autres,  on  les 
recouvre  d'une  enveloppe  isolante  de  soie  et  on  les  replie 
sur  eux-mêmes  de  manière  à  faire  des  spirales.  On  peut 
donner  à  ces  spirales  deux  formes  différentes. 

La  Figure  321  représente  deux  spirales  planes  portées 
sur  des  pieds  isolants.  Dans  chacune  d'elles,  le  fil  de 
cuivre  roulé  en  spirale  est  entouré  de  soie,  et  fixé  sur  une 
couche  de  cire  étendue  à  la  surface  d*un  disque  mince  de 
bois,  ou  cousu  avec  soin  sur  un  morceau  de  drap  de 
laine  qu'on  colle  au  disque  de  bois  avec  du  vernis  à  la 
gomme  laque.  De  cette  manière,  les  tours  de  spire  sont 
suffisamment  isolés  les  uns  des  autres.  La  spirale  A  com- 
munique, par  ses  deux  extrémités,  avec  les  pôles  d'un 
électromoteur  V;  c'est  la  spirale  inductrice,  La  spirale  B 
complète  le  circuit  d'un  galvanomètre  G  :  c'est  la  spirale 
induite. 

Plaçons  deux  spirales  planes  en  face  l'une  de  l'autre  et 
à  très  petite  distance  ;  les  fils  sont  évidemment  dans  la 
position  convenable  pour  que  l'action  inductrice  puisse 
se  manifester.— Au  moment  où  le  circuit  de  la  spirale  in- 
ductrice A  est  fermé,  la  spirale  induite  B  est  traversée  par 
un  courant  induit  inverse  ou  négatif;  puis,  l'aiguille  du 
galvanomètre  retombé  immédiatement  à  zéro.  —  Au  mo- 
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ment  où  le  circuit  de  la  spirale  inductrice  A  est  rompu, 
la  spirale  induite  B  est  traversée  par  un  courant  induit 
direct  ou  positif,  également  instantané. 

Plaçons  les  deux  spirales  planes  en  face  Tune  de  l'autre 
et  à  une  grande  distance.  —  Au  moment  où  la  spirale  in- 


Fig.  321, 

ductrice  A  est  vivement  rapprochée,  la  spirale  induite  B 
est  traversée  par  un  courant  induit  inverse  et  instantané. 
—  Au  moment  où  la  spirale  inductrice  A  est  vivement 
éloignée,  la  spirale  induite  B  est  trayersée  par  un  courant 
induit  direct  et  instantané. 
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La  Figure  322  représente  deux  spirales  cylindriques  ou 
bobines.  Chacune  d'elles  se  compose  d'un  fil  de  cuivre  re- 
couvert de  soie,  enroulé  en  hélice  sur  un  cylindre  creux 
de  bois  ou  de  carton.  Les  extrémités  du  fil  sont  en  com- 
munication avec  deux  boutons  métalliques  fixés  à  la  partie 


Fig.  523. 

supérieure  de  la  bobine  ;  ces  boutons  servent  à  faire  entnn' 
la  spirale  dans  le  circuit  d*iin  électromotcur  V  ou  d'un 
galvanomètre  G,  suivant  qu'elle  doit  servir  d'appareil 
inducteur  ou  d'appareil  induit. 

Avec  ces  spirales  cylindriques,  on  peut  obtenir  des 
courants  induits  d'une  gi*ande  intensité,  dont  les  faits 
précédents  permettent  de  prévoir  le  sens.  En  eflet  : 

1«  Si  la  spirale  inductrice  A  est  placée  dans  la  cavité 
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do  la  spirale  induite  B,  les  fils  sont  parallèles  dans  les 
deux  systèmes.  Alors  :  —  Au  moment  où  le  circuit  de  la 
spirale  inductrice  A  est  fermé,  la  spirale  induite  est  tra- 
versée par  un  courant  induit  inverse.  —  Au  moment  où 
le  circuit  de  la  spirale  inductrice  A  est  rompu  ^  la  spirale 
induite  B  est  traversée  par  un  courant  induit  direct. 

2"  Plaçons  les  deux  spirales  cylindriques  Tune  au- 
dessus  de  Tautre ,  de  manière  que  leurs  axes  soient  sur 
une  môme  droite. —  Au  moment  où  la  spirale  induc- 
trice A  est  vivement  rapprochée,  la  spirale  induite  B  est 
traversée  par  un  courant  induit  inverse.  —  Au  moment  où 
la  spirale  inductrice  A  est  vivement  éloignée,  la  spirale 
induite  B  est  traversée  par  un  courant  induit  direct. 

D'ailleurs,  avec  les  spirales  planes  et  avec  les  spirales 
cylindres,  Y  augmentation  et  la  diminution  d'intensité  du 
courant  inducteur  produisent  exactement  les  mêmes 
effets  d'induction  qu'un  courant  qui  commence  et  un  cou* 
rant  qui  finit. 


Arrêtonsr-nous  sur  le  [ctLS  où  une  spirale  inductrice 
cylindrique  A  est  successivement  rapprochée  et  éloi- 
gnée d'une  autre  spirale  cylindrique  B,  soumise  à  son 
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action  (Fig.  323,  32/i).  Les  flèches  indiquent  le  sens  des 
courants  dans  les  deux  spirales. 

4'  Au  moment  où  la  spirale  inductrice  A  est  rapprochée 
(Fig.  32  3),  son  extrémité  E,  tournée  vers  la  spirale  B,  repré- 
sente un  pôle  boréal.  Dès  lors,  la  spirale  induite  B  étant 
traversée  par  un  courant  indtàt  inverse,  son  extrémité 
correspondante  E'  représente  nécessairement  aussi  un 
pôle  boréal.  Donc,  au  moment  du  rapprochement  des  deux 
spirales,  leurs  deux  extrémités  en  présence  E,  E'  se  re- 
pomsent. 

2°  Au  moment  où  la  spirale  inductrice  A  est  éloi- 
gnée (Fig.  326),  son  extrémité  E  continue  à  représenter 


\in  pôle  boréal  y  puisque  le  courant  ùiducteur' ne  change 
pas  de  sens.  Mais,  alors,  le  courant  induit  est  direct,  et 
l'extrémité  E'  de  la  spirale  induite  B  devient  un  pôle  aus- 
tral. Donc,  au  moment  de  Yécartement  des  deux  spirales, 
leurs  extrémités  en  présence  E,  E'  s'attirent* 

Les  mêmes  phénomènes  de  répulsion  et  d'attraction  se 
produisent  évidemrnent,  au  moment  du  rapprochement  et 
de  Yécartement  de  deux  spirales  planes.  Ainsi  donc  : 
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Pour  les  spirales  comme  pour  les  simples  lils  rectili- 
gnes,  la  réaction  électro-dynamique  du  circuit  indtnt  sur 
le  circuit  inducteur  tend  à  pousser  les  deux  systèmes  en 
sens  invo'se  du  mouvement  réel  des  deux  circuits  qui  dé- 
veloppe rinduction. 

Les  faits  précédents  établissent  qu'un  simple  mouve- 
ment relatif  d'un  circuit  voltaïqne  et  d'un  circuit  métal- 
lique fermé  suffit  pour  développer  un  courant  d'induction 
dans  ce  dernier  circuit.  Nous  avons  vu  d'ailleurs  que, 
conformément  aux  observations  déjà  anciennes  de  No- 
bili  (1)»  la  réaction  électro-dynamique  du  courant  induit 
et  du  courant  inducteur  est  répulsive  quand  les  deux  cir- 
cuits se  rapprochent^  et  attractive  quand  ils  s'éloignent 
l'un  de  l'autre.  L'étude  de  l'action  inductrice  des  aimants 
sur  les  circuits  métalliques  nous  fournira  bientôt  des  phé- 
nomènes identiques.  Tous  ces  faits  peuvent  être  considérés 
comme  les  conséquences  directes  d'une  loi  générale  éta- 
blie par  M.  Lenz  (2).  Très  commode  pour  prévoir  le  sens 
d'un  courant  induit  développé  dans  un  circuit  métallique 
par  son  déplacement  en  présence  d'un  appareil  induc- 
teur quelconque,  cette  loi  est  énoncée  ainsi  qu'il  suit  par 
M.  Verdet  (3)  : 

«  Lorsqu'un  courant  est  induit  par  le  mouvement  re- 
»  latif  d'un  conducteur  et  d'un  courant  ou  d'un  aimant, 
»  l'action  inductrice  tend  à  développer  dans  chaque  élé- 
»  ment  du  conducteur  un  courant  dirigé  de  telle  façon, 
»  que  sa  réaction  électro-dynamique  sur  le  courant  ou 

(J)  Ann,  de  chim.  et  de  phys.,  2*  sér.,  1832,  t.  L,  p.  285  (note). 

(2)  Annales  de  Poggendorff,  nouvelle  série,  t.  XXXI. 

(3)  Ann.dechim  et  de  ph]/9.,  3*  sér.,  1851, 1.  XXXI,  p.  188  (note). 
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»  sur  l'aimant  inducteur  tend  à  produire  un  niouveraent 
»  contraire  au  mouvement  réel.  » 

De  la  quantité  d'éleetrlcité  mise  en  monvcment^  et 
de  la  forée  éleetromotrlee  développée  par  Indnetion 
dans  un  elrenit  métalllqne  fermé.  —  L'action  induc- 

trice  peut  être  développée  soit  par  un  mouvement  relatif 
du  circuit  voltaïque  et  du  circuit  métallique  fermé,  soit 
par  une  variation  d'intensité  du  courant  voltaïque  in- 
ducteur. 

a,  —  Induction  produite  par  un  moui>€ment  relatif  du  cir' 
cuit  voltaïque  et  du  circuit  métallique  fermé,  —  Tant  que 
ce  mouvement  relatif  dure  et  conserve  le  même  signe,  le 
circuit  métallique  reste  soumis  à  une  série  d'actions  induc- 
trices partielles  qui  correspondent  aux  diverses  périodes 
de  ce  mouvement,  et  sont  toutes  concordantes  ou  de 
même  sens.  L'action  inductrice  totale  est  la  somme  de  ces 
actions  inductrices  partielles.  Il  en  résulte  que  l'action 
inductrice  totale^  et  la  quantité  d'électricité  qui  s*écoule 
à  travers  le  circuit  induit^  augmentent  en  même  temps 
que  \ étendue  du  mouvement  relatif.  Mais,  pour  un  mou- 
vement relatif  de  signe  et  d'étendue  déterminés,  l'action 
inductrice  totale^  et  la  quantité  d'électricité  qui  traverse 
le  circuit  induit^  restent  constantes^  et  indépendantes  de 
la  vitesse  de  ce  mouvement.  — 11  n'en  est  pas  de  même 
de  la  force  électromotrice  ou  de  la  tension  développée  dans 
le  circuit  induit.  En  effet  : 

La  durée  de  l'action  inductrice  et  de  l'écoulement  de 

l'électricité  dans  le  circuit  induit  est  la  memii  que  celle  du 

mouvement  relatif  des  deux  circuits.  Mais,  quelle  que 

soit  la  vitesse  de  ce  mouvement,  c'est  toujours  une  même 

II.  10         . 
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quantité  d'électricité  qm  traverse  le  circuit  induit ^  entre  le 
moment  où  le  déplacement  commence  et  le  moment  où  il 
finit.  Dès  lors,  il  est  évident  que  la  tension  sous  laquelle 
circule  cette  quantité  constante  d'électricité  augmente 
avec  la  vitesse,  et  diminue  avec  la  durée  du  mouvement 
relatif  du  circuit  inducteur  et  du  circuit  îwrft/îV. 

Il  résulte  de  là  que,  pour  un  mouvement  relatif  de  signe 
et  d'étendue  déterminés  : 

1°  L'action  inductrice  totale,  et  la  quantité  d'électricité 
qui  traverse  le  circuiLtWMtV  pendant  la  durée  du  mouve- 
ment relatif,  jestent  indépendantes  de  la  durée  et  de  la 
vitesse  de  ce  mouvement. 

2"  La  force  électromotrice  développée  dans  le  circuit 
induit  augmente  en  même  temps  que  la  vitesse,  et  diminue 
avec  la  durée  du  mouvement  relatif. 

De  ces  deux  principes  et  de  la  loi  de  Lenz  il  est  facile 
de  déduire  les  conclusions  suivantes  : 

1"  Si  l'on  imprime  successivement  deux  mouvements, 
relatifs  de  signes  contraires  à  un  circuit  voltaïque  et  à  un 
circuit  métallique  fermé,  ce  dernier  circuit  est  traversé 
par  deux  courants  induits  successifs  et  de  signes  con- 
traires. 

2°  Si  ces  deux  mouvements  relatifs  sont  de  même  éten- 
due, ce  sont  des  quantités  égales  d'électricité  qui  traver- 
sent, successivement  et  en  sens  contraires,  le  circuit  métal- 
lique fermé  pendant  que  s'effectuent  ces  mouvements. 

3-  Pour  que  les  deux  forces  électromotrices  opposées 
successivement  développées  dans  le  circuit  induit  aient  la 
même  intensité,  il  ne  suffit  pas  que  les  deux  mouvements 
soient  de  même  étendue,  il  faut  encore  qu'ils  s'exécutent 
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avec  la  même  vitesse.  —  Si  les  mouvements  relatifs  des 
deux  circuits,  quoique  de  même  étendue,  ne  s'exécutent 
pas  en  temps  égaux,  la  force  électromotrice  la  plus  intense 
correspond  à  celui  de  ces  deux  mouvements  dont  la  vitesse 
est  la  plus  grande, 

b.  —  Induction  produite  par  une  variation  d'intensité  du 
courant  inducteur,  —  L'action  inductrice  commence  et 
finit  avec  la  variation  d'intensité  du  courant  inducteur. 
Pendant  toute  la  durée  de  cette  variation  d'intensité,  le 
circuit  métallique  fermé  reste  soumis  à  une  série  d'actions 
iiîductrices  partielles  et  concordantes,  dont  la  somme  est 
égale  à  l'action  inductrice  totale.  Un  raisonnement  ana- 
logue à  celui  que  nous  avons  développé  à  propos  du 
mouvement  relatif  des  deux  circuits  conduit  aux  proposi* 
tions  suivantes  : 

1*»  L'action  inductrice  totale  et  la  quantité  d'électricité 
mise  en  mouvement  dans  le  circuit  induit  augmentent 
avec  V étendue  de  la  variation  d'intensité  du  courant  in- 
ducteur. 

2"  Pour  une  variation  d'intensité  du  courant  inducteur 
de  signe  et  d'étendue  déterminés,  la  quantité  d'électricité 
mise  en  mouvement  dans  le  circuit  induit  est  constante,  et 
indépendante  de  la  vitesse  de  la  variation  ;  mais  la  force 
électromotrice  développée  dans  ce  circuit  augmente  avec 
la  vitesse  de  la  variation  d'intensité. 

3*  Si  le  courant  inducteur  éprouve  deux  variations 
d'intensité  successives  et  de  signes  contraires,  le  circuit 
induit  est  traversé  par  deux  courants  successifs  et  de 
sens  contraires,  —  Si  ces  deux  variations  d'intensité  du 
courant  inducteur  ont  la  même  étendue,  ce  sont  des  quan^ 
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iitéségales  d'électricité  qui  traversent,  successivement  et  en 
sens  contraires^  le  circuit  induit,  pendant  que  s'effectuent 
ces  variations.  —  Pour  que  les  deux  forces  électromo^ 
trices  opposées  successivement  développées  dans  le  circuit 
induit  soient  égales,  il  ne  suffit  pas  que  les  deux  variations 
d'intensité  du  courant  inducteur  aient  la  même  étendue^ 
il  faut  encore  qu'elles  s'effectuent  dans  des  temps  égaux; 
si  ces  deux  variations  d'intensité,  quoique  de  même  éten- 
due, ont  des  durées  inégales,  la  force  électro-motrice  la 
plus  intense  correspond  à  la  variation  qui  s'opère  dans  le 
temps  le  plus  court, 

Spirales  &  deux  fils.  —  Il  n'est  pas  nécessaire  de  faire 
deux  spirales  distinctes,  l'une  avec  le  fil  inducteur,  Vautre 
avec  le  fil  induit.  Prenons  deux  fils  métalliques  de  même 
longueur;  après  les  avoir  recouverts  d'une  enveloppe  iso- 
lante de  soie,  réunissons-les  en  un  seul  cordon.  Si  nous 
enroulons  ce  cordon  autour  d'un  axe  de  bois  ou  de  carton, 
nous  aurons  une  spirale  B  à  deux  /î/s(Fig.  .'525),  composée 
de  deux  circuits  métalliques  ac<x)lés,  parallèles  et  isolés. 
a,  a',  sont  les  extrémités  de  l'un  des  fils  ;  c,  c',  sont  les 
extrémités  de  l'autre  fil.  Si  nous  faisons  communiquer 
le  fil  aa'  avec  les  pôles  d'une  pile,  et  si  nous  complétons 
le  circuit  du  fil  ce'  avec  un  galvanomètre,  aa'  représente 
le  circuit  inducteur,  et  ce'  le  circuit  induit.  Toutes  les  fois 
que  le  circuit  voltaïque  aa'  est  fermé,  un  courant  induit 
inverse  traverse  ce';  au  moment  de  la  rupture  du  circuit 
voltaïque  aa',  un  courant  induit  dif^ect  se  développe  dans 
lefilec'. 

Avantages  de  la  dlsposHIon  des  fils  en  spirale.  — 

L'expérience  démontre  que,  l'intensité  du  courant  vol- 
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taïque  inducteur  et  la  longueur  des  circuits  restant  les 
mêmes,  les  courants  induits  sont  beaucoup plm  forts  quanti 
les  fils  sont  enroulés  en  spirale,  que  lorsqu'ils  sont  tendus 


Fig.  S36. 

en  face  Tun  deTautre  suivant  deux  lignes  droites  paral- 
lèles. La  raison  de  cette  supériorité  des  spirales  sur  les 
circuits  rectilignes  est  facile  à  comprendre.  En  effet  : 

Quelle  que  soit  la  forme  des  deux  circuits,  chacun  des 
éléments  du  circuit  inducteur  n'agit  pas  seulement  sur 
l'élément  le  plus  voisin  du  circuit  induit,  mais  sur  la  to- 
talité du  fil  qui  le  compose,  et  la  force  électromotrice 
totale  du  courant  induit  est  la  somme  des  forces  électro- 
motrices  concordantes  développées  par  toutes  ces  actions 
partielles.  D'autre  part,  l'action  d'un  élément  inducteur 
sur  un  élément  induit  décroît  rapidement,  à  mesure  que 
leur  distance  augmente.  La  disposition  en  spirale,  ayant 
pour  résultat  évident  de  maintenir  à  de  moindres  dis- 
ir.  10. 
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tances  les  diverses  portions  des  deux  fils,  doit  nécessaire- 
ment favoriser  l'action  du  courant  inducteur  sur  le  circuit 
induit.  L'enroulement  en  spirale  n'a  donc  pas  seulement 
l'avantage  de  permettre  d'employer  des  fils  d'une  très 
grande  longueur  :  il  rend  plus  considérable  l'action  totale 
du  circuit  inducteur  sur  le  circuit  induit,  et  augmente 
l'intensité  de  la  force  électromôtrice  du  courant  induit. 

Avant  de  pousser  plus  loin  l'étude  des  phénomènes 
(l'induction,  nous  devons  nous  occuper  de  la  description 
de  quelques  appareils  d'un  emploi  très  fréquent  et  très 
comitiode.  Les  uns  sont  destinés  à  opérer  exclusivement 
sur  le  courant  inducteur,  les  autres  fonctionnent  à  la  fois 
dans  les  deux  circuits,  l'inducteur  et  l'induit. 

Commatateur.  —  On  donne  le  nom  de  commutateur  à 
tout  appareil  destiné  à  renverser  à  volonté  le  sens  d'un 
courant.  Nous  nous  contenterons  de  décrire  (Fig.  326 
et  327)  celui  que  M.  Ruhmkorff  a  employé  dans  sa  puis- 
sante machine  d'induction. 

C  est  un  cylindre  de  verre  horizontal  porté  sur  deux 
(kjuerres  métalliques  E,  E',  au  moyen  de  deux  tourillons 
métalliques  rf,  rf'.  Le  tourillon  d  se  termine  par  un  bou- 
ton B;  qui  sert  à  imprimer  un  mouvement  de  rotation  au 
cylindre.  Sur  le  cylindre  C  sont  appliquées  deux  épaisses 
plaques  métalliques  P,  P',  amincies  vers  les  bords,  assez 
étroites  pour  être  complètement  isolées  et  laisser  à  décou- 
vert une  grande  partie  de  la  surface  du  cylindre  C.  La 
plaque  P  est  fixée  au  moyen  de  deux  vis,  dont  une  reste 
noyée  dans  la  masse  de  verre,  tandis  que  l'autre  b  pé- 
nètre dans  le  tourillon  rf',  et  maintient  une  communication 
invariable  entre  cette  plaque  P,  l'équerre  E'  et  le  bouton 
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métallique  A'.  La  plaque  P'  est  également  fixée  par  deux 
vis  symétriquement  placées  ;  la  plus  longue  a  pénètre  dans 
le  tourillon  métallique  d,  et  établit  une  communication 
permanente  entre  la  plaque  F,  Téquerrer  E  et  le  bouton 
métallique  A  ;  l'autre  vis  reste  noyée  dans  la  masse  de 


Fig.  3f6. 

verre.  Deux  ressorts  métalliques*  R,  R'  (Fig,  327),  sont 
fixés  latéralement  par  des  boutons  métalliques,  et  frottent 
sur  deux  points  opposés  de  la  surface  du  cylindre. 

Faisons  communiquer  le  bouton  R  avec  le  pôle  positif 
et  le  bouton  R'  avec  le  pôle  négatif  d'une  pile;  fixons,  en 
outre,  les  extrémités  du  fil  d'un  galvanomètre  aux  bou- 
tons A,  A'.  —  Dans  la  position  du  commutateur  indiquée 
par  la  Figure  327,  les  ressorts  R,  R',  ne  touchent  pas  les 
plaques  métalliques  P,  F,  le  courant  ne  passe  pas.—  Au 
moyen  du  [bouton  B,. faisons  exécuter  au  cylindre  un 
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quart  de  révolution,  de  manière  à  mettre  la  plaque  P 
en  contact  avec  le  ressort  R  ;  en  même  temps  la  plaque  P' 
touche  le  ressort  opposé  R'.  Dans  ce  cas,  le  circuit  est 
fermé,  et  Télectricité  passe  de  R  à  P,  de  P  au  tourillon  d\  à 
réquerre  E',  au  bouton  A';  le  courant  marche  de  A' en  A 
à  travers  le  fil  du  galvanomètre,  et  revient  au  pôle  négatif 
R'  par  réquerre  E,  le  tourillon  d  et  la  plaque  F.  —  Fai- 
sons, au  contraire,  tourner  le  cylindre  de  manière  à 
mettre  P'  en  contact  avec  le  ressort  R  ;  en  même  temps  P 
touche  le  ressort  opposé  R'.  Dans  ce  cas  aussi  le  circuit 
est  fermé,  mais  le  courant  est  renversé,  et  marche  de  A 
en  A'  à  travers  le  fil  du  galvanomètre. 

Dans  cet  appareil  très  simple  et  très  commode,  le  cylin- 
dre de  verre  C  est  souvent  remplacé  par  un  cylindre  iso- 
lant d'ivoire, 

Boae  d'interroptioa.   —  Cet  appareil  S6  compose 


^^r 


Fig.  328. 


(Fig.  328)  d'un  disque  épais  R  de  verre,  d'ivoire  ou  de 
bDis,  mis  en  mouvement  à  l'aide  d'une  manivelle  M,  au- 
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tour  d*un  axe  métallique  qui  passe  par  son  centre.  Sur 
le  disque  est  ajusté  un  anneau  de  cuivre,  dentelé  dans 
une  moitié  de  sa  largeur,  et  sur  un  côté  seulement.  Les 
dents  sont  égales  entre  elles  et  aux  espaces  qui  les  sépa- 
rent. Les  espaces  placés  entre  les  dents  sont  remplis  par 
la  matière  isolante  du  disque  lui-même.  Un  ressort  mé^- 
tallique  r  porte  sur  la  partie  continue  de  Tanneau,  un 
seox)nd  ressort  métallique  r'  correspond  à  sa  partie  den- 
telée. Quand  le  disque  est  en  rotation, le  ressort  r  est  ron- 
stammerU  en  contact  avec  l'anneau  métallique;  le  ressort  r\ 
au  contraire,  touche  alternativement  les  dents  métalliques 
de  Vanneau  et  la  matière  isolante  qui  les  sépare.  Cet  appa- 
reil est  souvent  désigné  sous  le  nom  de  rfœotome  simple. 

Soit  Â  une  spirale  communiquant  par  une  extrémité 
au  ressort  r',  et  par  l'autre  extrémité  au  pôle  négatif  d'un 
couple  V.  Faisons,  en  outre,  communiquer  le  pôle  positif 
du  couple  V  au  ressort  r,  complétons  le  circait  d'une  sjb- 
conde  spirale  B  au  moyen  du  fil  métallique  F,  et  mettons 
la  roue  R  en  mouvement.  Toutes  les  fois  que  le  ressort  r' 
touche  une  dent  métallique,  le  circuit  voltaïqueest  fermé, 
le  courant  passe  ;  toutes  les  fois,  au  contraire,  que  le  res- 
sort r'  est  en  contact  avec  la  matière  isolante  qui  sépare 
les  dents  de  l'anneau,  le  circuit  est  rompu  et  le  courant 
ne  passe  plus.  La  spirale  A  joue  donc  le  rôle  de  spirale 
inductrice^  par  rapport  à  la  spirale  B  dans  laquelle  elle  est 
placée.  Tant  que  dure  le  mouvement  de  rotation  du  dis- 
que R,  le  circuit  fermé  de  la  spirale  B  est  traversé  par 
une  série  de  courants  induits  directs  et  inverses,  qui  se 
succèdent  d'autant  plus  vite  que  le  mouvement  du  disque 
R  est  lui-même  plus  rapide. 
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Bono  h  •éparatton  dem  courants  d*laduetion.  —  Sur 

un  même  axe(Fig.  329),  on  monte  deux  disques  R,  R', 
gemblables  au  précédent.  Au  disque  R  correspondent 
deux  ressorts  r,r',  et  au  disque  R'  une  secx)nde  paire  de 
ressorts  /,  /'.  Chaque  paire  de  ressorts  est,  d'ailleurs, 
disposée  comme  dans  la  roue  d'interruption  de  la  Fi- 
gure 328.  Le  circuit  du  couple  V  est  complété  par  la 
spirale  inductrice  A  et  les  ressorts  r,  r'  du  disque  R  ;  le 
circuit  de  la  spirale  induite  R  est  complété  par  le  galva- 
nomètreG  et  les  ressorts  /,  /'  du  disque  R'.  Les  deux  disques 
R,  R',  tournent  ensemble  autour  de  leur  axe  commun. 

Si,  comme  l'indique  la  Figure  329,  les  dents  métalliques 
du  disque  R'  correspondent  à  celles  du  disque  R,  les  deux 


Fig.  329. 


circuits  sont  fermés  et  rompus  en  même  temps.  Dans  ce 
cas,  évidemment,  le  courant  induit  inverse  peut  seu^  cir- 
culer et  influencer  le  galvanomètre*. 
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Si,  au  contraire,  les  dents  métalliques  du  disque  R' 
alternent  avec  celles  du  disque  R,  le  circuit  de  la  spirale 
induite  B  est  interrompu  toutes  les  fois  que  celui  de  la 
spirale  inductrice  A  est  fermé;  par  suite,  le  circuit  de 
la  spirale  induite  B  est  fermé  toutes  les  fois  que  celui  de 
a  spirale  inductrice  A  est  rompu.  Il  en  résulte  néces- 
sairement que  le  courant  induit  direct,  ou  de  rupture, 
peut  seul  circuler  et  influencer  le  galvanomètre. 

D'ailleurs,  la  disposition  de  Tappareil  permet  de  donner 
à  volonté  au  disque  R'  Tune  ou  l'autre  de  ces  deux  posi- 
tions, par  rapport  au  disque  R.  On  peut  donc  aussi  à 
volonté  recueillir,  seulement,  ou  le  courant  induit  direct, 
ou  le  courant  induit  inverse, 

Rhéotrope.  —  MM.  Masson  et  Breguet  (1)  ont  donné 
ce  nom  à  un  assemblage  de  disques  semblables  à  la  roue 
d'interruption.  Ils  ont  employé  cet  appareil  pour  recueillir 
à  la  fois  le  courant  induit  inverse  et  le  courant  induit 
direct,  et  pour  les  faire  passer  tous  les  deux  dans  le  même 
sens  à  travers  un  galvanomètre. 

Le  disque  1  (Fig*  330)  est  une  simple  roue  d'interrup* 
tion  qui,  avec  la  spirale  inductrice  A,  complète  le  circuit 
du  couple  V.  Dans  les  disques  3  et  ^,  les  contacts  des  res- 
sorts et  des  dents  métalliques  se  coirrespandent  ;  dans  les 
disques  2  et  5,  les  contacts  des  ressorts  et  des  dents  mé- 
talliques se  corresponrfew/  aussi,  mais  a/^erwen^  avec  ceux 
des  disques  Zei  U. 

La  spirale  induite  B  communique,  par  ses  extrémitésj 
avec  deux  tringles  métalliques  isolées  P,  P'.De  la  tringle  P 

(I)  Ann.  de  chim.  et  dephys.,  V  série.  1842»  i.  IV,  p;  133. 
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partent  deux  ressorts  métiiUiques  /%  /,  qui  vont  aux  parties 
continues  des  anneaux  métalliques  des  disques  3  et  5;  de 
la  tringle  P'  partent  deux  ressorts  semblables  r',  /',  qui 
appuient  sur  les  parties  continues  de^  anneaux  métal- 
liques des  disques  2  et  4. 

De  la  plaque  métallique  R  partent  deux  ressorts  rf,  e, 
qui  vont  aux  dents  des  anneaux  métalliques  des  disques 
û  et  5  ;  de  la  plaque  métallique  R'  partent  deux  ressorts 


semblables  d',  t\  qui  vont  aux  dents  des  anneaux  métal- 
liques des  disques  2  et  3. 

Enfin,  les  plaques  métalliques  R,  R',  communiquent 
avec  les  extrémités  du  fil  d'un  galvanomètre  G. 
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La  Figure  330  représente  le  temps  de  la  rotation  du  sys- 
tème correspondant  au  moment  où  le  circuit  du  couple  V 
et  de  la  spirale  inductrice  A  est  fermé.  —  Dans  ce  cas,  il 
sort  de  la  spirale  induite  B,  dans  le  sens  des  flèches 
supérieures  et  indiquées  en  lignes  pleines^  un  courant 
induit  inverse  qui  gagne  P,  passe  par  /,  par  l'anneau  du 
disque  3,  par  d\  par  R',  traverse  le  galvanomètre  G  de  R' 
en  R,  revient  par  e,  par  Tanneau  métallique  du  disque  /i, 
par  r',  par  P',  et  rentre  dans  la  spirale  induite  B. 

Déplaçons  le  système  tout  entier  de  manière  à  interrom- 
pre le  circuit  de  la  pile  et  de  la  spirale  inductrice  A  ;  les 
contacts  des  ressorts  des  plaques  R,  R',  avec  les  portions 
dentelées  des  anneaux  des  disques  2, 3,  Zi,  5,  sont  complè- 
tement intervertis.  — Dans  ce  cas,  il  sort  de  la  spirale 
induite  B,  dans  le  sens  des  flèclies  inférieures  et  indi- 
quées en  lignes  ponctuées,  un  courant  induit  direct  qui 
gagne  P',  passe  par  l\  par  Tanneau  du  disque  2,  par  e', 
par  R',  traverse  le  galvanomètre  G  de  R'  en  R,  revient 
par  R,  par  rf,  par  Tanneau  métallique  du  disque  5,  par  r, 
par  P,  et  rentre  enfin  dans  la  spirale  induite  B. 

Avec  cette  disposition,  les  courants  induits  y  direct  et  in^ 
verse,  traversent  tous  les  deux  le  système,  mais  ils  sont 
dirigés  de  manière  à  avoir  le  même  sens  dans  le  circuit  du 
galvanomètre  G,  et  à  dévier  l'aiguille  aimantée  dij  même 
côté. 

Propriétés  des  courants  tndnlls.  —  Lcs  courants  in* 

duits  jouissent  des  mêmes  propriétés,  et  produisent  les 
mêmes  effets  physiques  et  chimiques  que  les  courants 
voltaïques.  Laroue  à  séparation  des  courants  (Fig.  331) 
est  très  commode  pour  le  démontrer.  Après  avoir  placé 
II.  Il 
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cet  appareil  dans  les  circuits  de  la  pile ,  de  la  spirale 
inductrice  et  de  la  bobine  induite,  il  est  facile  de  faire  les 
expériences  suivantes  : 

4°  Dans  le  circuit  de  la  bobine  induite,  plaçons  un 
galvanomètre  ;  un]seul  des  deux  courants  induits  traverse 


Fig.  S3I. 

le  système.  L*aiguillè  aimantée  est  toujours  déviée,  et  le 
sens  de  la  dé\iation  est  toujours  d'accord  avec  celui  du 
courant  induit  recueilli.  Par  conséquent,  le  côté  vers  lec|uel 
Taiguillc  aimantée  est  repoussée  change  avec  le  sens  du 
cx)urant  induit  au([uel  rappareilli\Te  passage. 

2°  Dans  le  circuit  de  la  bobine  induite,  plaçons  une 
petite  spirale  contenant  une  aiguille  d'acier  trempé.  Quand 
le  système  entre  en  mouvement,  l'aiguille  s'aimanfe,  et  le 
sens  de  l'aimantation  acquise  est  toujours  d'accord  avec 
celui  du  courant  induit  qui  traverse  la  petite  spirale. 

3**  Quand  le  circuit  delà  bobine  induite  est  complété  par 
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un  lil  très  fin  de  platine,  si  le  mouvement  de  rotation  du 
rlîéotomé  est  rapide,  le  fil  s'échauife  et  rougit. 

^°  Nous  verrons  plus  tard  que  les  courants  induits  exer- 
cent aussi  une  action  inductrice  sur  les  circuits  métalliques 
voisins. 

5*  Enfin,  complétons  le  circuit  de  la  spirale  induite 
avec  un  voltamètre  à  eau  acidulée.  —  L'eau  est  décom* 
posée,  et,  Tappareil  n'étant  traversé  que  par  un  seul  des 
deux  courants  induits^  Tune  des  cloches  ne  contient  que  de 
Foxygène  et  l'autre  que  de  l'hydrogène.  Ajoutons  seule- 
ment que  la  position  des  pôles  du  voltamètre  se  renverse 
avec  le  sens  du  courant  induit  recueilli. 

Teastoii  électrique  des  extrémités  des  elrenKs  ■on'- 
nia  *  r Induction.  —  MM.  Masson  et  Breguet  (1)  ont 
étudié  avec  soin  la  tension  électrique  des  extrémités 
d'une  forte  bobine  soumise  à  l'induction.  La  spirale  in* 
ductrice  fermait  le  circuit  d'une  pile  voltaïque,  et  l'appa- 
reil était  disposé  de  manière  à  agir  seulement  sur  le  cou* 
i*ant  induit  direct,  c'est-à-dire  sur  celui  qui  se  développe 
au  moment  de  la  rupture  du  circuit  inducteuri  Une  des 
extrémités  de  la  bobine  induite  était  en  contact  permanent 
avec  le  plateau  inférieur  d'un  condensateur,  et  l'autre  était 
maintenue  en  présencç  et  à  faible  distance  du  plateau 
supérieur.  A  chaque  rupture  du  circuit  inducteur,  une 
vive  eïiVice//e  éclatait,  à  travers  l'air  interposé,  entre  l'ex- 
trémité libre  du  circuit  induit  et  le  plateau  correspondant  ; 
le  condensateur  prenait  une  forte  charge, 
MM.  Masson  et  Breguet  trouvèrent  que  le  courant  in- 

(1)  Ann.  dechim.  et  de  phys.,  »•  série,  1842,  t.  IV,  p.  ne.  . 
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duit  inverse  peut  aussi  communiquer  une  charge  au  con- 
densateur, mais  n*a  pas  assez  de  tension  pour  donner  une 
étincelle  à  l'air  libre. 

D'ailleurs,  qu'on  agisse  avec  le  courant  inverse  ou  avec 
le  courant  direct^  la  distribution  des  deux  électricités  sur 
les  plateaux  du  condensateur  est  parfaitement  d'accord 
avec  le  sens  du  courant  induit  employé. 

Il  résulte  de  ces  observations  que  la  génération  des  cou- 
rants induits  peut  et  doit  être  assimilée  à  celle  des  cou- 
rants voltaïques.  —  Au  moment  où  il  commence  comme 
au  moment  où  il  finit^  le  courant  inducteur  développe, 
dans  un  conducteur  voisin,  une  force  électromotrice  tra- 
duite et  mesurée  par  la  différence  algébrique  des  tensions 
opposées  des  extrémités  de  ce  conducteur.  —  Quand  le 
circuit  induit  est  fermée  cette  force  électromotrice  déter- 
mine la  circulation  de  courants  induits  dont  le  sens  dé- 
pend du  sens  de  la  force  elle-même.  Ces  courants  induits 
sont  instantanés  et  alternativement  de  sens  inverses,  parce 
que  la  force  électromotrice  développée  au  commencement 
du  courant  inducteur  est  directement  opposés  à  celle  qui 
con'espond  à  son  interruption,  et  que,  dans  le  premier 
comme  dans  le  second  cas,  la  force  électromotrice  d'induc- 
tion n'a  elle-même  qu'une  durée  excessivement  courte. 

Les  expériences  de  MM.  Masson  et  Breguet  prouvent,  en 
outre,  que  la  diflérence  algébrique  des  tensions  opposées 
des  extrémités  du  circuit  induit  est  plus  considérable  au 
moment  où  le  courant  inducteur  finit  qu'au  moment  où 
il  commence.  Elles  montrent,  en  eflet,  que  la  tension  du 
courant  induit  direct  l'emporte  sur  celle  du  courant  induit 
inverse. 
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Action  Indnctrire  d'an  coarant  woltaKque  «or  son 
propre  cirenit.  —  MM  MassoD ,  PouiUet ,  Nol)ili ,  Jen* 
kin,  etc.,  avaient  constaté  que  l'introduction  d'une  forte 
spirale  dans  le  circuit  d'une  pile  suffit  pour  augmenter 
considérablement  l'intensité  de  l'étincelle  à  la  rupture, 
M.  Faraday  a  postérieurement  analysé  ce  phénomène  ;  il  a 
prouvé  (1)  que  ce  renforcement  de  l'étincelle  de  rupture 
est  dû  à  une  action  inductrice  du  courant  voltaïque  sur  le 
fil  qui  lui  sert  de  conducteur. 

Lorsque  les  deux  extrémités  d'un  circuit  voltaïque  plon- 
gent dans  le  mercure,  il  est  facile  de  constater  les  faits 
suivants.  —  Si  le  circuit  est  fermé  par  un  fil  rectiligne 
courte  on  obtient,  à  la  rupture^  une  faible  étincelle.  — 
L'étincelle  à  la  rupture  devient  plus  brillante  quand  la  pile 
est  fermée  par  un  fil  rectiligne  très  long;  l'introductioh 
d'une  forte  bobine  dans  le  circuit  voltaïque  donne  encore 
plus  d'éclat  à  l'étincelle.  —  Cependant  l'intensité  du  cou- 
rant voltaïque  diminue  à  mesure  que  le  circuit  s'allonge; 
par  conséquent,  l'étincelle  à  la  rupture  devrait  s'affaiblir 
dans  les  mêmes  proportions,  si  un  phénomène  nouveau 
n'intervenait  pas. 

Pour  expliquer  cette  influence  de  l'introduction  d'un  fil 
rectiligne  très  long  et  surtout  des  fortes  bobines  dans  le  cir- 
cuit de  la  pile,  on  admet  que  le  courant  exerce  une  action 
inductrice  sur  son  propre  conducteur,  tant  au  moment 
où  le  circuit  est  fermé  qu'au  moment  où  il  est  rompu. 

Au  moment  de  la  rupture,  l'induction  développe  dans  le 
circuit  une  force  électromotrice  directe,  ou  de  même  sens  que 

(l)  Expérimental  He^earcheSy  1. 1,  p.  322. 
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celle  du  courant  inducteur.  Cette  force  électromotrice  di- 
recte donne  naissance  à  un  courant  induit  direct  qui  s'ajoute 
au  courant  inducteur,  le  prolonge  et  augmente  Tintensité 
de  rétincelle  de  rupture  :  c'est  Y  extra-courant  direct. 

Le  courant,  au  moment  où  il  est  fermé,  exerce  aussi 
une  action  inductrice  sur  son  propre  circuit.  Mais  la  force 
électromotrice  d'induction  développée  dans  ce  cas  est  in^ 
verse ^  ou  opposée  à  celle  du  courant  inducteur.  Cette  force 
électromotrice  inverse  ne  donne  pas  réellement  naissance  à 
un  courant,  mais  elle  se  conduit  comme  une  résistance 
nouvelle  introduite  dans  le  circuit  ;  son  action  se  borne 
donc  à  diminuer  momentanément  l'intensité  du  courant 
inducteur.  On  appelle  extra-courant  inverse  le  courant 
induit  que  cette  force  électromotrice  tend  à  développer 
dans  le  circuit  du  courant  inducteur. 

l"*  Cxtra-conrant  direct  ou  de  rupture.  —  L'exis-* 

tence  de  l'extra-courant  direct  est  facile  à  démontrer.  En 
effet;  soit  V  (Fig.  332)  une  pile  hydro-électrique,  dont 
le  circuit  abefcd  contient,  en  ef,  une  forte  spirale  A. 
Entre  le  point  c  et  le  point  b  plaçons  une  petite  spirale  s 
composée  d'un  fil  très  fin  de  platine.  Le  courant  voltaïque 
traverse  le  circuit  entier  abefcd,  et  fournit,  en  ô,  un  cou- 
rant de  dérivation  qui  parcourt  le  trajet  bscd. 

Si  la  spirale  s  est  formée  avec  un  fil  de  platine  très  fin 
et,  par  suite,  très  résistant,  le  courant  de  dérivation  est 
assez  faible  pour  ne  pas  aimanter  sensiblement  une  ai- 
guille d'acier  trempé  placée  dans  cette  spirale.  On  s'as- 
sure du  fait,  en  introduisant  l'aiguille  d'acier  dans  la 
spirale  s  après  avoir  fermé  le  circuit,  et  en  la  retirant 
^vant  sa  rupture, 
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Cela  posé,  le  circuit  étant  fermé  et  Taiguille  d'acier 
placée  dans  la  spirale  «,  interrompons  le  circuit  en  a  ou 
en  d.  Nous  trouvons  alors  que  Taiguille  est  aimantée,  et 

V 
*4-  /^^  -  i 


Fig.  532. 

que  le  sens  de  Taimantation  communiquée  accuse  le  pas^ 
sage  d'un  courant  dirigé  de  c  en  6,  à  travers  la  spirale  «.  Ce 
courant  d*induciion  produit  par  la  rupture  du  circuit  a 
donc  traversé  la  petite  spirale  s  dans  un  sens  contraire 
à  celui  du  courant  voltaïque  dérivé,  mais  il  a  parcouru 
la  portion  befc  du  circuit  total  dans  le  même  sens  que 
le  courant  voltaïque  inducteur;  c'est  donc  un  courant 
induit  direct  développé,  au  moment  de  la  rupture  du 
circuit,  dans  le  conducteur  du  courant  voltaïque,  ou  un 
extra-courant  direct,  —  Quand  la  rupture  du  circuit  est 


183  ÉLECTRICITÉ  DYNAMIQUE. 

pratiquée  entre  6  et  e  ou  entre  c  et  f,  le  courant  de  Félec- 
tromoteur  V  passe  tout  entier  par  la  spirale  s  et  la  traverse 
de  h  eue;  le  courant  A' induction^  au  contraire,  ne  peut  pas 
s'établir,  parce  qu'il  n'existe  plus  de  communication  entre 
les  extrémités  <»,  /*,  de  la  grande  spirale  induite  A.  Dans  ce 
cas,  l'aimantation  de  l'aiguille  est  due  au  courant  de  la 
pile  V,  et  accuse  un  courant  qui  traverse  s  de  ô  en  c. 

Remplaçons,  en  5,  la  petite  spirale  par  deux  fils  de  cuivre 
gros  et  courts.  Ces  deux  fils  additionnels  sont  soudés  l'un 
en  ô,  l'autre  en  ^,  et  se  touchent  par  leurs  extrémités 
libres.  Au  moment  de  la  rupture  du  circuit  en  a  ou  en  ûf, 
^  les  deux  fils  additionnels  continuent  à  se  toucher, 
y  extra-courant  passe  tout  entier  par  dérivation  de  c  en  6, 
el  il  n'y  a  qu'une  très  faible  étincelle  au  point  de  rupture 
du  circuit.  Mais,  si  les  deux  fils  additionnels  sont  séparés 
au  moment  où  le  circuit  est  rompu  en  a  ou  en  rf,  on  voit 
apparaître,  dans  T'espace  ôc,  et  entre  les  bouts  séparés 
des  fils  additionnels,  une  très  binllante  étincelle  qui  ac- 
cuse le  passage  de  Y  extra-courant  direct  développé  dans  la 
grosse  spirale  A. 

Remplaçons,  en  s,  la  petite  spirale  par  un  galvanomètre. 
Tant  que  le  circuit  reste  fermé,  l'aiguille  aimantée  est  dé- 
viée par  un  courant  dérivé  dirigé  de  h  en  c.  Laissant  le 
circuit  fermé,  ramenons  l'aiguille  à  zéro,  et  assujettis- 
sons-la dans  cette  position  au  moyen  de  deux  petites  gou- 
pilles placées  contre  ses  extrémités.  Ces  goupilles  l'em- 
*pêchent  d'obéir  à  l'action  du  courant  dérivé  dirigé  de  b 
en  6*,  mais  lui  permettent  de  se  mouvoir  en  sens  inverse. 
— Au  moment  de  la  rupture  du  circuit  en  a  ou  en  c/,  l'ai- 
guille ainiantée  est  déviée,  et  accuse  le  passage  d'un  cou- 
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rant  instantané  dirigé  de  c  en  6,  à  travers  le  circuit  du 
galvanomètre. 

Remplaçons  enfin  la  ]v»tite  spirale  s  par  un  voltamètre 
à  eau.  Si  la  pile  V  est  faible,  le  couvant,  à  cause  de  la 
grande  conductibilité  du  tîl  métallique,  passe  tout  ertticr 
à  travers  la  spirale  A  et  ne  fournit  pas  de  courant  dérivé 
appréciable  de  6  en  c  ;  par  conséquent,  tant  que  le  circuit 
reste  fermé,  il  n'y  a  pas  trace  de  décomposition  dans  le 
voltamètre. 

Cela  posé,  plaçons  une  roue  d'interruption  entre  ô  et  e 
ou  entre  c  et/, et  mettons  cette  roue  en  mouvement.  Toutes 
les  fois  que  le  circuit  est  fermé,  le  courant  voltaïque  passe 
tout  entier  par  la  spirale  A  ;  mais,  quand  le  circuit  est 
interrompu,  la  totalité  du  courant  voltaïque  passe  néces- 
sairement de  b  en  :,  à  travers  le  voltamètre.  Quant  à  IVx- 
tra- courant  direct  correspondant  à  la  rupture  du  circuit, 
ce  courant  induit  ne  peut  pas  s'établir  dans  cette  position 
de  la  roue,  car,  au  moment  où  il  prend  naissance,  il  n'y 
a  plus  de  communication  eptre  les  extrémités  e  et  /  de 
la  grande  spirale  induite  A.  Quand  la  roue  a  marché 
pendant  un  certain  temps,  on  trouve  de  l'oxygène  et  de 
l'hydrogène  séparés  et  parfaitement  purs  dans  les  clocheâ 
du  voltamètre  ;  de  plus,  ces  gaz,  par  leur  position  rela- 
tive, indiquent  que  le  voltamètre  a  été  traversé  par  un 
courant  dirigé. de  b  en  c,  c'est-à-dire  par  le  courant  de 
la  pile  V  elle-même. 

Plaçons  maintenant  la  roue  d'interruption  entre  a  et  /» 

ou  entre  d  et  c.  Toutes  les  fois  que  le  circuit  est  fermé,  le 

courant  voltaïque  traverse  tout  entier  la  spirale  A;  quand 

au  contraire  le  circuit  est  rompu,  le  courant  voltaïque  est 

II.  u. 
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complètement  arrêté,  mais  Y  extra-courant  direct  déve- 
loppé en  A  peut  circuler,  à  travers  le  voltamètre,  de  cenb. 
Quand  la  roue  a  marché  pendant  un  certain  temps,  on 
trouve,  comme  dans  le  cas  précédent,  de  Toxygène  et  de 
l'hydrogène  séparés  et  parfaitement  purs  dans  les  cloches 
du  voltamètre;  mais  cette  fois  les  gaz,  par  leur  position 
relative,  indiquent  que  le  voltamètre  a  été  traversé  par 
une  série  de  courants  tous  dirigés  de  c  en  ô,  c*est-à-dire 
dans  le  sens  de  Yextra-courant  direct  ou  de  rupture. 

Ces  expériences  démontrent  d'une  manière  évidente 
qu'au  moment  de  la  rupture  d'un  circuit  voltaïque,  le 
courant  agit  par  induction  sur  le  fil  métallique  qui  lui 
sert  de  conducteur,  et  développe  ainsi  un  extra-courant 
direct  qui,  s' ajoutant  au  courant  voltaïque  inducteur^ 
augmente  l'intensité  de  l'étincelle  échangée  par  les  extré- 
mités du  fil  rompu. 

2*"  Exira-courani  inverse.  — ;  L'actiou  inductrice  d'un 
courant  voltaïque  sur  son  propre  circuit,  au  moment  où 
ce  circuit  est  fermé,  est  plus  diflScile  à  démontrer. 

Cette  action  inductrice,  en  effet,  s'exerce  au  moment 
même  où  le  courant  voltaïque  commence  à  circuler;  il  en 
résulte  qu'elle  ne  développe  pas  dans  le  circuit  un  véritable 
mouvement  électrique,  mais  une  simple  force  électro- 
motrice inverse,  qui  joue  le  rôle  d'une  résistance  active 
nouvelle  placée  dans  le  circuit,  et  détermine  un  affaiblisse- 
ment momentané  de  l'intensité  du  courant  inducteur. 
Dans  ce  cas,  tout  se  réduit  donc  à  une  action  négative,  dont 
il  est  cependant  possible  de  mettre  les  effets  en  évidence. 

Remplaçons  (Fig.  333)  la  spirale  s  par  un  galvano- 
mètre dont  le  fil  communique  par  une  extrémité  avec  b 
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et  par  l'autre  avec  c.  Le  circuit  étant  fermé,  Taiguille  est 
déviée  par  un  courant  dérivé  dirigé  de  b  en  c,  et  dont 
rintensité  eiogmeuie  en  même  temps  que  la  résistance  de 
la  portion  befc  du  circuit  total.  Latéralement  et  aux  extré- 
mités de  l'aiguille  aimantée,  plaçons  deux  goupilles  qui 
la  maintiennent  dans  la  position  de  déviation  angulaire 


Fig.  333. 

que  lui  imprime  ce  courant  dérivé,  et  Tempêchent  de  ré- 
trograder verdie  zéro  quand  le  circuit  est  rompu.  — .Cela 
posé  rompons  le  circuit  en  a;  l'aiguille  reste  dans  sa 
position  de  déviation,  puisqu'elle  ne  peut  obéir  ni  à 
l'action  de  la  terre  qui  la  sollicite  vers  le  zéro,  ni  à  l'ac- 
tion de  l'extra-courant  direct  qui ,  passant  de  c  en  b, 
tend  à  lui  imprimer  une  déviation  opposée  à  celle  qu'elle 


192  ÉLECTRICITÉ   DYNAMIQUE. 

prend  sous  l'influence  du  courant  voltaïque  dénvé  di- 
rigé de  b  en  c.  —  Rétablissons  les  communications  en 
a.  Au  moment  où  le  circuit  est  fermé,  Taiguijle  reçoit 
une  impulsion  qui  l'éloigné  des  goupilles  contre  les- 
quelles elle  appuyait,  et  augmente  sa  déviation;  cette 
impulsion  est  d'ailleurs  instantanée,  et  l'aiguille  reprend 
très  rapidement  sa  déviation  primitive.  — Ainsi  donc,  au 
moment  où  le  circuit  est  fermé,  le  courant  dérivé  dirigé 
de  A  en  c  prend  une  intensité  supérieure  à  celle  qu'il  aura 
plus  tard  et  pendant  tout  le  temps  que  le  circuit  restera 
complet.  Par  conséquent,  au  moment  où  le  circuit  est 
fermé,  il  se  développe  dans  le  conducteur  befc^  ou  dans  la 
spirale  A,  une  résistance  doni\£i  durée  est  très  courte.  Cette 
résistance  nouvelle  et  momentanée  traduit  évidemment  le 
développement  d'une  force  électromotrice  inverse  dans  la 
spirale  A,  au  moment  où  le  circuit  de  la  pile  est  fermé. 
Mettons  un  voltamètre  à  eau  en  place  de  la  petite  spi- 
rale s  de  la  Figure  333.  Nous  pouvons  prendre  une  pile  V 
assez  forte  pour  que,  le  circuit  étant  fermé,  un  courant 
dérivé  continu  passe  de  b  en  c,  et  détermine  une  faible  dé- 
composition du  liquide.  Laissons  le  circuit  fermé  pendant 
un  temps  ^/eVcnwewe,  et  mesurons  l'action  électrolytique  de 
ce  courant  voltaïque  déîivé  continu,  —  Cela  fait,  disposons 
l'appareil  de  manière  que  le  circuit  puisse  être  rompu 
à  la  fois  entre  le  point  a  et  le  point  b,  et  entre  le  point  c  et 
le  point  f.  Quand  le  circuit  est  rompu  en  ces  deux  points, 
le  courant  \0\i2aque  elVextra-courant  direct  ïïq  peuvent 
circuler  ni  l'un  ni  l'autre,  et  rien  ne  passe  à  travers  le 
voltamètre.  Quand  au  contraire  le  circuit  est  fermé  en  ces 
deux  points,  un  courant  dérivé  se  rétablit  de  b  en  c,  et 
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décompose  le  liquide  du  voltamètre.  —  Si  ces  interrup- 
tions sont  rapides^  le  courant  dérivé  intermiltent  dirigé 
de  6  en  c  produit,  dans  un  temps  donn^',  un  effet  électro- 
lytique  supérieur  à  celui  du  courant  dérivé  continu  de 
même  sens  établi  à  travers  le  voltamètre  pendant  que  le 
circuit  est  fermé  d'une  manière  permanente.  Cette  su- 
périorité du  courant  dérivé  intermittent  sur  le  courant 
dérivé  continu  prouve  que,  au  moment  où  le  circuit  est 
fermé,  il  se  développe,  dans  la  spirale  A,  une  force  élec- 
tromotrice inverse  qui,  pendant  un  temps  très  court,  op- 
pose une  nouvelle  résistance  au  courant  voltaïquô. 

Ce  résultat  s'accorde  avec  celui  de  l'expérience  précé- 
dente pour  démontrer  qu'au  moment  où  le  conducteur 
interpolaire  d'une  pile  est  fermé,  le  courant  développe  par 
induction,  dans  son  propre  circuit,  une  force  électromo- 
trice inverse  dont  l'effet  est  de  diminuer,  pendant  un  temps 
très  court,  l'intensité  du  courant  voltaïquequi  commence. 

Les  propositions  suivantes  ne  sont  donc  que  l'expres- 
sion sommaire  des  faits  établis,  d'une  manière  incontes-» 
table,  par  les  beaux  travaux  de  M.  Faraday. 

1*  Au  moment  où  il  commence  et  au  moment  où  il  finit ^ 
le  courant  voltaïque  agit  par  induction  sur  son  propre 
circuit,  et  développe  dans  ce  circuit  deux  forces  électro- 
motrices, l'une  invei'se  au  moment  où  le  circuit  est  fermé, 
et  l'autre  directe  au  moment  de  la  rupture  de  ce  circuit. 

2*  Le  courant,  au  moment  où  il  commence,  ne  déve- 
loppe pas  réellement  un  extra-courant,  mais  une  simple 
force  électromotrice  inviirse  dont  l'effet  est  de  diminuer, 
instantanément  et  pendint  un  temps  très  coitrt,  l'intensité 
du  courant  voltaïque  iiducleur* 
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S"*  La  force  élèctromotrice  directe  produite  par  le  cou- 
rant qui  finit  détermine  le  développement  d'un  extra^cou-- 
rant  direct,  qui  s'ajoute  au  courant  voltaïque  inducteur  y  le 
prolonge,  et  augmente  l'intensité  de  l'étincelle  de  rupture. 

D'ailleurs,  ces  deux  forces  électromotrices  prennent 
naissance  dans  un  même  circuit,  au  moment  de  Yétablis^ 
Bernent  et  au  moment  de  Vinterruption  d'un  mérne  cou- 
rant ;  elles  correspondent  donc  à  une  même  somme  d'ac- 
tions inductrices  développées  par  le  courant  voltaïque 
dans  son  propre  circuit.  Il  en  résulte  que,  sous  l'influence 
de  ces  deux  forces  électromotrices,  une  même  quantité 
d'électricité  serait  mise  en  mouvement,  alternativement 
et  en  sens  inverses/  dans  le  circuit  du  courant  induc- 
teur. Mais  la  durée  de  l'action  inductrice  exercée  au  mo- 
ment de  la  rupture  est  limitée  par  celle  de  l'étincelle  qui 
prolonge  le  courant  inducteur;  elle  est  nécessairement 
plus  courte  que  la  durée  de  l'action  inductrice  développée 
dans  le  circuit  fermé,  au  moment  où  le  courant  commence. 
Pour  mettre  une  même  quantité  d'électricité  en  mouve- 
ment dans  le  même  circuit,  il  faudrait  donc  à  la  force  élec* 
tromotrice  inverse  un  temps  plus  long  qu'à  la  force  élec- 
tromotrice é^tVee/e  ;  par  conséquent,  Y  intensité  de  la  force 
électromotrice  inverse  est  plus  faible  que  celle  de  la  force 
électromotrice  directe.  Si  les  deux  extra-courants  de  sens 
opposés  se  développaient  librement,  ils  mettraient  succes- 
sivement en  mouvement  des  quantités  égales  d'électricité 
dans  le  circuit  voltaïque;  mais  V extra-courant  direct, 
comme  ayant  une  moindre  durée,  aurait  nécessairement 
une  tension  supérieure  à  celle  de  V extra-courant  ijwerse. 

De  ce  que  nous  dirons,  page  202  et  suivantes,  des  pro- 
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priétés  inductrices  des  aimants  permanentset  temporaires  * 
il  résulte  que,  par  l'introduction  d'un  barreau  de  fer  doux 
dans  la  spirale  A,  on  augmente  considérablement  Tinten* 
site  de  ces  deux  forces  électromotrices  d'induction. 

ComiMUPAtoaB  des  deu  conrants  Induits  Inverse  et 
direet  fonrnls  par  une  même  bobine.  —  Soient  :  B  une 
spirale  induite  (Fig.  334)  dont  le  circuit  est  fermé  par  le 
fll  métallique  F,  et  A  une  spirale  inductrice  dans  le  circuit 
de  laquelle  est  introduite  une  roue  d'interruption  R. 


v^V 


Fig._33». 


Quand  la  roue  R  est  en  mouvement,  la  spirale  induite^B 
est  traversée  par  une  série  de  courants  induits,  alternati- 
vement inverses  et  directs;  mais,  en  même  temps,  il  se 
développe  dans  la  spirale  inductrice  A  deux  forces  élec- 
tromotrices, Tune  inverse  et  l'autre  directe.  Ces  deux 
forces  électromotrices  prolongent  la  durée  des  actions 
inductrices  exercées  par  la  spirale  A,  au  moment  où  son 
circuit  est  fermé  et  au  moment  où  il  est  rompu  ;  mais  la 
somme  de  ces  actions  inductrices  supportées  par  la  spi- 
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ralo  B,  soit  à  rétablissement,  soit  à  l'interruption  du  cou- 
rant voltaïque.  reste  la  même.  En  effet  : 

Uextra'-courant  direct  se  manifeste  au  moment  de  l'in- 
terruption du  courant  voltaïque  inducteur  à(mi^  sous 
forme  d'étincelle,  il  prolonge  la  durée.  L'action  induc- 
trice du  commencement  de  cet  extra-courant  est  opposée 
à  celle  de  l'interruption  du  courant  voltaïque,  et  tend  à  en 
diminuer  l'intensité  ;  l'action  inductrice  de  la  fin  de  cet 
extra-courant  est  de  même  sens  que  celle  de  l'interruption 
du  courant  voltaïque,  et  tend  à  en  augmenter  l'intensité. 
Comme,  d'ailleurs ,  ces  deux  actions  inductrices  du  com- 
mencemept  et  de  la  fin  de  Y  extra-courant  déterminent, 
dans  la  spirale  induite,  des  mouvements  électriques  cow- 
traires  et  égaux  en  quantité^  la  somme  des  actions  induc- 
trices subies  par  la  spirale  B,  et  la  quantité  d'électricité 
du  courant  direct  développé  danç  cette  spirale,  à  la  rup- 
ture du  circuit  inducteur,  restent  les  mêmes  que  si  V extra- 
courant  direct  n'existait  pas.  Mais  cet  extra-courant  direct 
prolonge  \h  durée  de  l'action  inductrice  à  la  rupture;  il 
diminue  donc  la  tension ^  et,  par  suite,  Vintensité  du  cou- 
rant induit  direct  développé  dans  la  spirale  B,  au  mo- 
ment de  l'interruption  du  courant  voltaïque  inducteur. 

Quant  à  la  force  électromotrice  correspondante  à  Yextra- 
courant  inverse^  nous  savons  qu'elle  ne  révèle  son  exis- 
tence que  par  un  affaiblissement  du  courant  voltaïque 
dans  les  premiers  instants  de  l'établissement  du  circuit. 
L'intensité  du  courant  voltaïque  de  la  spirale  Â,  au  lieu 
d'atteindre  son  maximum  au  moment  même  où  le  circuit 
est  fermé,  passe  donc  par  une  période  d'accroissement 
dont  la  durée  est  la  même  que  celle  de  l'action  de  cette 
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force  électromotrice.  Dès  lors,  la  somme  des  actions  indiK^- 
trices  de  A  sur  B  reste  toujours  la  même  ;  mais  la  durée 
de  ces  actions  inductrices  est  nécessairement  prolongée. 
La  quantité  d'électricité  mise  en  mouvement  dans  la  spi- 
rale B  par  le  courant  induit  inverse  n'est  donc  pas  dimi- 
nuée, mais  la  tension,  et,  par  suite,  Vintensité  de  ce  courant 
inverse  est  affaiblie. 

Si  la  durée  d'action  des  forces  électromotrices  des  deux 
extra-courants  éià\i\2i  même,  les  courants  induits  inverse 
et  direct,  développés  dans  la  spirale  B  au  moment  où  le 
circuit  voltaïque  est  fei^tné  et  au  moment  où  il  est  rompu, 
auraient  nécessairement  la  même  intensité.  Mais  nous 
avons  vu,  page  1 9^,  que  la  durée  d'action  de  la  force  élec  • 
tromotrice  de  Yextra-courant  direct  est  plus  courte  que 
celle  de  la  force  électromotrice  inverse.  Par  conséquent,  les 
deux  courants  induits  et  opposés  successivement  développés 
dans  la  spirale  B,  quoique  égaux  en  quantité,  n'ont  pas  la 
même  intensité;  le  courant  induit  direct,  en  effet,  comme 
correspondant  à  l'action  inductrice  la  moins  prolongée, 
doit  avoir  une  tension  plus  considérable.  Les  observations 
de  MM.  Masson  et  Breguet  (page  183)  démontrent  l'exac- 
titude de  cette  dernière  conclusion.  La  supériorité  du 
courant  direct  sur  le  courant  inverse  rend  compte  des 
phénomènes  produits  par  le  passage  des  deux  courants 
induits,  à  travers  les  conducteurs  divers  qu'on  peut  em- 
ployer pour  fermer  le  circuit  de  la  spirale  induite^. 

i°  En  place  du  fil  F  de  la  Figure  334,  introduisons  un 
galvanomètre  à  fll  gros  et  court  dans  le  circuit  de  la  bo- 
bine induite  B.  Les  effets  varient  avec  la  vitesse  de  rota- 
tion de  la  roue  d'interruption  R.  —  Si  le  mouvement  est 
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lent^  l'aiguille  aimantée  est  alternativement  déviée  à  droite 
et  à  gauche  par  les  courants  induits,  inverse  et  di'rce /,  qui 
se  succèdent.  —  Mais,  si  la  roue  tourne  très  vite^  l'ai- 
guille aimantée,  malgré  le  passage  des  courants  alternatifs 
de  sens  opposés^  reste  immobile  sur  le  zéro  de  la  graduation. 

Ce  dernier  résultat  s'explique  facilement.  En  effet, 
d'une  part,  nous  savons  que  les  courants  induits  directs 
et  inverses  sont  égaux enquantité, — D'autre  part,  la  durée 
d'un  courant  induit  est  toujours  extrêmement  petite  par 
rapport  à  celle  d'une  oscillation  de  l'aiguille  du  galvano- 
mètre. Quand  donc  la  roue  d'interruption  tourne  très 
vite,  avant  que  l'aiguille  aimantée  ait  eu  le  temps  de  se 
déplacer,  le  circuit  du  galvanomètre  est  traversé  par  deux 
flux  alternatifs  d'électricité  égaux  en  quantité  et  de  sens 
inverses.  Comme,  d'ailleui*s,1a  résistance  du  circuit  du  gal- 
vanomètre à  fil  gros  et  court  est  négligeable  par  rapport 
à  celle  de  k  bobine,  ces  deux  actions  opposées  sont  égales 
et  se  neutralisent;  dès  lors,  l'aiguille  aimantée  reste  en 
équilibre  et  immobile  sur  le  zéro  de  la  graduation. 

Cependant,  quand  on  emploie  un  galvanomètre  à  fil 
très  fin  et  très  long,  la  résistance  de  son  circuit  n'est  plus 
négligeable  par  rapport  à  celle  de  la  bobine  induite,  et  les 
phénomènes  changent.  Dans  ce  cas,  Y  intensité  ^  déjà  mom- 
drcy  du  courant  induit  inverse  est  beaucoup  plus  affaiblie 
par  la  résistance  du  galvanomètre  que  V intensité  du  cou- 
rant direct,  et  les  deux  actions  contraires  exercées  sur  Tai- 
guille  aimantée  ne  conservent  pas  la  même  valeur;  l'ai- 
guille est  alors  entraînée  du  côté  correspondant  au  sens 
du  courant  le  plus  fort,  c'est-à-dire  par  Taction  du  cou- 
rapt  direct, 
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Cela  posé,  pratiquons  une  interruption  dans  le  circuit 
du  galvanomètre,  et  rapprochons  les  extrémités  du  fil 
rompu.  Les  courants  induits  ne  peuvent  circuler  qu'à  la 
condition  de  traverser,  sous  forme  d'étincelles,  la  couche 
d'air  qui  sépare  les  extrémités  du  fil.  Dans  ce  cas,  la  dé- 
viation de  l'aiguille  aimantée  prouve  qu'un  seul  courant 
passe;  c'est  le  courant  rfiVec^  Ce  résultat  tient  évidem- 
ment à  ce  que  le  courant  direct  l'emporte  en  tension  sur 
le  courant  inverse^  bien  qu'il  lui  soit  égal  en  quantité. 

Toutes  les  fois  donc  que  la  résistance  du  circuit  addi- 
tionnel placé  entre  les  extrémités  de  la  bobine  induite  est 
négligeable  par  rapport  à  celle  de  cette  bobine ,  les  deux 
courants  induits  exercent  la  même  influence  sur  l'aiguille 
aimantée.  — Quand,  au  contraire,  la  résistance  du  circuit 
additionnel  n'est  pas  négligeable  par  rapport  à. celle 
de  la  bobine  induite,  l'action  du  courant  direct  l'emporte 
sur  celle  du  courant  inverse;  et,  si  la  résistance  du  circuit 
additionnel  est  très  grande,  le  courant  direct  passe  seul. 

2°  En  place  du  fil  F  de  la  Figure  334,  introduisons  une 
petite  spirale  supplémentaire  dans  le  circuit  de  la  bobine 
induite  B ,  et  déposons  une  aiguille  d'acier  trempé  dans 
cette  petite  spirale  supplémentaire. — Quand  la  roue  d'in- 
terruption R  a  marché  pendant  un  certain  temps,  l'expé- 
rience prouve  que  l'aiguille  d'acier  trempé  est  aimantée, 
et  que  le  sens  de  l'aimantation  acquise  correspond  à  celui 
du  courant  direct,  La  force  coercitive  de.  l'acier  trempé 
représente  une  résistance  qu'il  faut  vaincre,  pour  com- 
muniquer une  aimantation  permanente  à  l'aiguille  placée 
dans  la  spirale  supplémentaire.  Dès  lors,  il  est  tout  simple 
que  la  résultante  des  «jetions  coi^traires  de  ces  (Jeux  cou- 
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rants  induits  ait  le  signe  de  celui  des  deux  courants  dont 
la  tension  est  la  plus  grande,  c'est-à-dire  du  courant 
direct, 

3**  Enfin,  remplaçons  le  fil  F  de  la  Figure  334  par  un  vol- 
taniètre  à  eau  acidulée.  Quand  les  appareils  d'induction 
sont  puissants,  les  deux  courants  induits  ont  assez  de  ten- 
mn  pour  traverser  l'électrolyte.  Dans  ce  cas,  pendant 
que  la  roue  d'interruption  R  est  en  mouvement,  le  li- 
quide est  traversé  par  une  série  de  courants  induits  alter- 
natifs et  de  sens  inverses.  Chacune  des  cloches  du  volta- 
mètre contient  de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène  dans  les 
proportions  convenables  pour  reproduire  l'eau.  Ce  résul- 
tat démontre  que  les  deux  courants  induits  ont  la  même 
puissance  électrolytique.  Il  devait  en  être  ainsi,  puisque 
les  deux  courants  induits  sont  égaux  en  quantité,  et  puis- 
qu'une même  quantité  d'électricité  transmise  décompose 
toujours  une  wême  quantité  d'eau.  L'expérience  démontre, 
d'ailleurs,  que  l'activité  de  la  décomposition  de  Télec- 
trolyte  est  proportionnelle  à  la  vitesse  de  la  roue  d'in- 
terruption, ou  au  nombre  des  courants  induits  qui,  dans 
un  temps  donné,  traversent  le  liquide. 

Conformément  à  la  belle  observation  de  M.  de  La  Rive, 
les  mélanges  détonants  recueillis  dans  les  éprouvettcs 
du  voltamètre  se  combinent  en  partie  sous  l'influence  des 
électrodes  de  platine,  et  le  volume  des  gaz  obtenus  ne 
représente  jamais  la  totalité  de  l'effet  électrolytique.  Dans 
ces  derniers  temps  (1),  M.  Masson  a  montré  que  l'étendue 
de  la  surface  des  électrodes  de  platine  exerce  une  grande 

(I)  CompL  rend,  deVAcad,  des  se,  1856,  t.  XLIII,  p.  1115. 
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influence  sur  Tintensité  de  cet  eifet  secondaire  de  recom- 
position des  gaz.  D'après  ses  expériences,  quand  les  fils  de 
platine  ont  quelques  dixièmes  de  millimètre  de  diamètre, 
les  gaz  se  recoml)inenlen  totalité^  et  Ton  n'obtient  aucune 
trace  apparente  de  décomposition;  quand,  au  contraire, 
on  prend  pour  électrodes  des  fils  de  platine  trè»  fins^ 
scellés  dans  des  tubes  de  verre  et  dont  la  saillie  ne  dépasse 
pas  un  à  deux  millimètres,  la  recomposition  est  ires  faible , 
et  les  gaz  se  dégagent  en  abondance  dans  les  cloches  du 
voltamètre.  L'intensité  de  la  recomposition  dépendant  de 
rétendue  de  la  surface  immergée  de  l'électrode,  on  com- 
prend pourquoi,  généralement,  les  mélanges  gazeux  n'ont 
pas  le  même  volume  dans  les  deux  cloches.  Mais,  malgré 
ces  recompositions  partielles  et  d'inégale  intensité,  chaque 
cloche  du  voltamètre  contient  toujours  de  l'oxygène  et  de 
l'hydrogène  dans  les  proportions  convenables  pourrepro- 
duirede  l'eau;  ce  fait  est  important,  et  suffit  pour  démon- 
trer l'égalité  d'action  électrolytique  du  courant  induit 
inverse  et  du  courant  induit  direct. 

M.  Matteucci  a,  par  une  expérience  très  ingénieuse,  mis 
hors  de  doute  cette  égalité  de  puissance  électrolytique 
des  deux  courants  induits.  Il  a  remplacé  le  voltamètre  à 
eau  par  une  dissolution  saturée  de  sulfate  de  cuivre.  Dans 
ce  cas,  quelle  que  soit  la  vitesse  de  rotation  de  la  roue 
d'interruption,  on  n'obtient  aucune  trace  sensible  d'éleo- 
trolysation,  bien  que  chacun  des  courants  induits,  di- 
rigé séparément  à  travers  le  liquide,  soit  capable  de  pré- 
cipiter le  cuivre.  Quand  les  deux  courants  induits  passent, 
chaque  électrode  joue  alternativement  le  rôle  de  pôle  po- 
•sitif  et  de  pôle  négatif,  et,  par  suite,  reçoit  successivement 
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un  équivalent  de  cuivre,  un  équivalent  d'oxygène  et  uii 
équivalent  d'acide  sulfurique  qui  se  recombinent  pour 
reproduire  le  sulfate  décomposé.  La  résultante  électroly- 
tique  de  la  transmission  des  deux  courants  est  donc  nw//e, 
et  tout  se  passe,  en  apparence,  comme  si  Téquilibre  élec- 
trique n'était  troublé  ni  dans  un  sens  ni  dans  Vautre. 

§  II.  -—  Action  induotrîoe  def  aîmantf . 

Soit  B  (Fig.  335)  une  spirale  plane  en  communication 
avec  les  extrémités  d'un  galvanomètre  G. — Dans  une  di- 


Fig.  335. 


rection  perpendiculaire  à  sa  surface,  approchons  rapide- 
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nient  le  pôle  d'un  aimant  M.  L'aiguille  du  galvanomètre 
est  déviée  par  un  courant  induit  inverse  ou  négatif  par 
rapport  au  courant  circulaire  qui,  dans  la  théorie  d'Am- 
père, représente  le  pôle  inducteur.  —  L'aiguille  retombe 
immédiatement  à  zéro^  et  conserve  cette  position  tant  que 
la  distance  du  barreau  à  la  spirale  ne  change  pas.  —  Éloi- 
gnons rapidement  le  pôle  de  l'aimant  suivant  la  môme 
direction  perpendiculaire  à  la  surface  de  la  spirale;  le  gal- 
vanomètre accuse  la  production  d'un  nouveau  courant 
induit,  mais  direct  ou  positif  ip^r  rapport  au  courant  cir- 
culaire qui  représente  le  pôle  inducteur. 


Fi  g.  336. 

Les  mêmes  effets  sont  produits  quand,  au  barreau  M, 
on  substitue  un  électro-aimant. 
Dans  une  spirale  cylindrique  B  (Fig.  336)  mise  en  com- 
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mtuiication  avec  les  extrémités  d'un  galvanomètre  G,  pla- 
çons un  cylindre  N  de  fer  doux.  En  face  de  Textrémité 
supérieure  du  cylindre  N  et  sur  son  axe,  plaçons  un  ai- 
mant M.  —  Au  moment  où  l'aimant  M  est  vivement  ap- 
proché^ le  cylindre  N  rfey/ew^  lui-même  un  aimant,  et  l'ai- 
guille du  galvanomètre  est  déviée  par  un  courant  induit 
inverse  ou  négatif  par  rapport  aux  courants  circulaires 
qui  représentent  l'aimantation  du  cylindre  inducteur  N. — 
L'aiguillé  retombe  immédiatement  à  zéro^  et  reste  clans 
jcette  position  tant  que  la  distance  de  l'aimant  M  ne  change 
pas,  c'est-à-dire  tant  que  l'aimantation  du  cylindre  N  ne 
varie  pas.  —  Au  moment  où  l'aimant  M  est  rapidement 
éloigné  y  le  cylindre  N  cesse  d'être  un  aimant,  et  l'aiguille  e^t 
déviée  par  un  courant  induit  direct  on  positif  pav  rapport 
aux  courants  qui  représentaient  l'aimantation  du  cylindre 
inducteur  N. 

Ainsi,  en  résumé  : 

Un  pôle  magnétique  qui  se  rapproche,  un  pôle  magné- 
tique qui  s'établit,  un  pôle  magnétique  dont  l'intensité 
augmente,  développent  dans  le  circuit  fermé  d'une  bobine 
un  courant  induit  inverse  ou  négatif;  un  pôle  magnétique 
qui  s'éloigne,  un  pôle  magnétique  qui  cesse  d'être,  un 
pôle  magnétique  dont  l'intensité  diminue,  développent 
dans  la  même  bobine  un  courant  induit  direct  ou  po- 
sitif. 

Les  barreaux  aimantés  se  conduisent  donc  absolu- 
ment comme  les  cylindres  électro-dynamiques,  ou  solé- 
noïdes,  auxquels  ils  sont  assimilés  dans  la  théorie  d'Am- 
père. 

Soit  M  (Fig.  337)  un  barreau  aimanté  dont  l'extrémité  E 
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représente  le  pôle  austral.  En  E,  le  courant  marche  dans 
le  sens  des  flèches. —  Rapprochons  M  de  la  spirale  B  ;  cette 
spirale  est  traversée  par  un  courant  induit  inverse;  par 
conséquent,  Textrémité  E'  de  cette  spirale  devient  un  pôle 
austral^  et  agit  par  répulsion  sur  Textrémité  E  du  bar- 
reau M  qui  se  rapproche. 


Fig.  S38. 

Écartons  vivement  (Fig.  338)  le  barreau  M  de  la  spirale  B. 
Cette  spirale  est  traversée  par  un  courant  induit  direct  ; 
par  conséquent,  son  extrémité  E'  devient  un  pôle  boréal^ 
et  agit  par  attraction  sur  Textrémité  australe  E  du  bar- 
reau M  qui  ^'éloigne. 

Ces  expériences  montrent  que,  quand  l'induction  est 
produite  par  le  mouvement  relatif  d'un  barreau  aimanté 
et  d'un  circuit  métallique,  la  réaction  électro-dynamique 
des  courants  induits  développés  et  du  barreau  inducteur 
est  conforme  aux  indications  de  la  loi  générale  de  Lenz 
(page  168).  Cette  loi  peut  donc  nous  servir  à  prévoir  le 
11.  12 
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sens  de  tout  courant  induit  développé  dans  un  circuit 
métallique,  qui  change  de  position  par  rapport  à  un  bar- 
reau aimanté. 

D'ailleurs,  il  est  facile  de  voir  que,  dans  le  cas  de  Tin- 
duction  magnéto-électrique,  comme  dans  le  cas  de  Tinduc- 
tion  électro-électrique  (page  170)  : 

1"  Pour  un  mouvement  relatif  d'un  circuit  métallique 
fermé  et  d'un  aimant  inducteur  exécuté  entre  les  'mêmes 
limites  de  distance,  ou  pour  une  même  variation  d'inten- 
sité de  l'aimant  inducteur,  l'action  inductrice  totale  reste 
constante^  et  met  en  mouvement,  dans  le  circuit  induit, 
une  quantité  d'électricité  constante^  et  indépendante  de  la 
vitesse  du  mouvement  relatif  ou  de  la  variation  d'intensité 
de  l'aimant  inducteur. 

2°  L'intensité  de  la  force  électromotrice  développée  dans 
le  circuit  métallique,  ou  la  tension  du  courant  induit  qui 
le*traverse,  augmente  et  diminue  en  même  temps  que  la 
vitesse  du  mouvement  relatif  ou  de  la  variation  d'intensité 
de  l'aimant  inducteur. 

Soit  a  (Fig.  339)  le  pôle  austral  d'un  barreau  aimanté  M 
vu  en  plan,  ou  d'une  grosse  spirale  placée  dans  le  circuit 
d'une  pile;  soit,  en  outre,  DE  un  fil  métallique  rectiligne 
placé  au-dessus  du  pôle  a  et  dans  le  circuit  d'un  galva- 
nomètre. Faisons  rapidement  passer  ce  fil  de  la  position 
DE  à  la  position  D'E',  et  puis  faisons-le  revenir  de  la 
position  D.'E'  à  la  position  DE. 

V  Le  fil  est  transporté  de  DE  en  D'E'.  -*  Pendant  la 
première  moitié  de  ce  mouvement,  le  courant  induit  doit 
marcher  de  D  en  E,  c'est-à-dire  dans  un  sens  tel  que 
le  fil  DE  soit  repoussé  par  le  pôle  dont  il  se  rapproche i  -^ 
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Pendant  la  deuxième  moitié  du  mouvement,  le  fil  DE  doit 
être  attiré  par  le  pôle  a  dont  il  s'éloigne,  et,  comme  le  fil 
a  changé  de  côté  par  rapport  à  ce  pôle,  le  courant  induit 
doit  continuer  à  maroher  de  D  en  Ë. 


Fig.  339. 

2"  Le  fil  est  transporté  de  D'E'  en  DE.  —  Le  même  rai- 
sonnement indique  que,  pendant  toute  la  durée  de  ce 
mouvement,  le  fil  DE  doit  être  traversé  par  un  courant 
induit  dirigé  de  E  en  D. 

L'expérience  confirme  l'exactitude  de  ces  deux  déduc- 
tions de  la  loi  générale  de  Lenz. 

Soit  M  (Fig.  3/iO)  un  aimant,  ou  un  électro- aimant,  ou 
même  une  forte  spirale  placée  dans  le  circuit  d'une  pile. 
A  est  la  branche  amtrale,  et  B  la  branche  boréale  de 
l'appareil.  La  ligne  ab  qui  joint  les  centres  a,  b  des  sur- 
faces polaires  prend  le  nom  de  ligne  axiale;  une  perpen- 
diculaire menée  sur  le  milieu  de  ab  dans  le  plan  commun 
des  deux  surfaces  polaires  prend  le  nom  de  ligne  équato^ 
riale. 

Dans  le  plan  vertical  de  la  ligne  équatoriale  et  à  très  faible 
distance  du  plan  des  surfaces  polaires,  plaçons  un  fil  mé- 
tallique horizontal  DE  en  communication ,  par  ses  extré- 
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mités,  avec  le  circuit  d'un  galvanomètre.  Autour  du  point 
de  croisement  C  du  fil  et  de  la  ligne  axiale  aô,  imprimons 
à  DE  un  mouvement  de  rotation  dans  un  plan  horizontal 
et  dans  le  sens  indiqué  par  les  flèches.  En  appliquant  la 
loi  de  Lenz  à  ce  cas  particulier,  nous  trouvons  que  : 

1"  Pendant  le  premier  quart  de  révolution ,  le  courant 
induit  doit  être  dirigé  de  D  en  E,  pour  que  les  portions  DC 
et  CE  du  fil  mobije  soient  repoussées  par  le  pôle  austral  A 
et  par  le  pôle  boréalBdoDi  elles  se  rapprochent,  —  Pendant 
le  deuxième  quart  de  révolution,  les  mêmes  portions  du  fil 


Fig.  340. 

s* éloignent,  la  première  du  pôle  austral,  la  seconde  du  pôle 
boréal  ;  par  conséquent,  le  courant  induit  doit  continuer  à 
marcher  de  D  en  E,  pour  que  les  portions  DC  et  CE  du  fil 
soient  attirées  par  les  pôles  dont  elles  s'éloignent.  Ainsi , 
pendant  toute  la  durée  de  la  première  demi-révolution, 
le  courant  induit  doit  marcher  de  D  en  E  dans  le  fil  DE. 

2*  Pendant  le  troisième  et  le  quatrième  quart  de  révo- 
kition,  les  influences  des  pôles  A,  B,  sont  les  mêmes,  mais 
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la  position  du  fil  est  renversée  ;  par  conséquent,  pendant 
toule  la  durée  de  la  deuxième  demi-révolution,  le  courant 
induit  doit  marcher  de  E  en  D  dans  le  fil  mobile. 

La  déviation  de  Taiguille  du  galvanomètre  montre,  en 
effet,  que  tel  est  le  sens  du  courant  induit,  pendant  la  durée 
de  chacune  des  demi-révolutions  exécutées  par  le  fil  DE. 


Fig.  Sil. 

SoitM(Fig.  3^il)  un  aimant,  ou  un  électro-aimant, 
ou  même  une  forte  spirale  placée  dans  le  circuit  d'une 
II.  12. 


210  ÉLECTRICITÉ  DYNAMIQUE. 

pile.  A  et  B  sont  les  surfaces  polaires,  australe  et  60- 
réaleyjie  cet  appareil  inducteur.  Soit,  en  outre,  N  une  forte 
spirale  dont  le  fil  1 1'  ferme  le  circuit  d'un  galvanomètre, 
mobile  autour  de  l'axe  vertical  LH,  et  dont  les  extrémités 
E,  E',  sont  placées  en  face  et  à  petite  distance  xles  surfaces 
polaires  A,  B. 

Imprimons  à  la  spirale  induite  N  un  mouvement  de 
rotation  dans  le  sens  des  flèches  placées  en  E,  E',  et  cher- 
chons, à  l'aide  de  la  loideLenz,  quel  est  le  sens  du  courant 
îVîrfwiï  pendant  les  diverses  périodes  du  déplacement. 

1°  Pendant  le  premier  quart  de  révolution,  E  ^'éloigne 
de  A,  E'  s'éloigne  de  B  ;  pour  que  la  réaction  électro- 
dynamique soit  attractive^  E  doit  devenir  un  pôle  boréal 
et  E'  un  pôle  austral,  —  Pendant  le  deuxième  quart  de 
révolution,  E  se  rapproche  de  B,  E'  se  rapproche  de  A  ; 
pour  que  la  réaction  électro-dynamique  soit  répulsive^ 
E  doit  rester  un  pôle  boréal  et  E'  un  pôle  auslrQ,L  —  Pen- 
dant toute  la  durée  de  la  premièi^e  demi-révolution  de  la 
spirale  N,  les  extrémités  E,  E',  conservent  \e  même  signe 
magnétique^  le  courant  induit  doit  donc  aussi  conserver  le 
même  sens, 

2"  Le  même  raisonnement  prouve  que  le  courant  induit 
doit  changer  de  sens  au  moment  où  commence  la  deuxième 
demi-révolution,  et  conserver,  pendant  toute  la  durée  de 
cette  deuxième  demi-révolution,  un  sens  opposé  à  celui 
qu'il  avait  pendant  la  première  demi-révolution  de  la 
spirale  N. 

La  déviation  de  Faiguille  du  galvanomètre  prouve,  en 
effet,  que  le  courant  induit  change  de  sens  à  chaque  demi- 
révolution,  et  que  le  sens  de  ce  courant,  pendant  chaque 
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demi-révolution,  correspond  exactement  aux  indications 
de  la  loi  de  Lenz. 

Emploi  du  fer  doux  comme  moyen  d'augmenter  l'In- 
tensité   de    l'aetion  Indnetrlce.    —    La  propriété  dont 

jouissent  les  barreaux  de  fer  doux  de  s*aimanter  sous  l'in- 
fluence d'un  courant  voltaïque,  et  de  retomber  instanta- 
nément à  l'état  neutre  quand  le  circuit  de  la  pile  est 
rompu,  a  été  utilisée  pour  augmenter  l'intensité  des  cou- 
rants induits. 

Au  centre  de  la  spirale  cylindrique  B  en  communica- 
tion avec  un  galvanomètre  G  (Fig.  362),  plaçons  une  spi- 


Fig.  542. 

raie  A  dont  le  fil  complète  le  circuit  d'un  électromoteur  V. 
Au  centre  de  cette  dernière  spirale  A,  plaçons  un  cylindre 
de  fer  doux  D.  Dès  que  le  circuit  de  Télectroraoteur  est 
fermé,  le  cylindre  de  fer  doux  devient  un  aimant,  reste 
aimanté  tant  que  le  courant  circule,  et  perd  toute  trace 
d'aimantation  au  moment  où  le  circuit  est  rompu.  De 
plus,  les  courants  circulaires  de  l'aimant  temporaire  D 
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marchent  dans  le  même  sens  que  les  courants  de  la  spirale 
inductrice  A.  Dès  lors  : 

Au  moment  où  le  circuit  de  l'électromoteur  est  fermé, 
la  spirale  induite  B  est  influencée  par  deux  actions  indue-» 
triées  concordantes,  celle  du  courant  qui  commence  en  A 
et  celle  du  barreau  D  qui  devie^it  un  aimant  ;  au  moment 
où  le  circuit  de  l'électromoteur  est  rompu,  la  spirale  B  est 
également  soumise  à  deux  actions  inductrices  conœr- 
dantes,  celle  du  courant  qui  finit  en  A,  et  celle  du  barreau 
D  qui  cesse  d'être  un  aimant.  Il  résulte  évidemment  de  là 
que  le  courant  inverse  et  le  courant  direct  développés  dans 
la  spirale  B,  au  moment  où  le  circuit  voltaïque  est  ferme 
et  au  moment  où  il  est  rompu,  sont  plus  intenses  que  dans 
le  cas  où  le  cylindre  de  fer  doux  n'est  pas  placé  dans  la 
spirale.  D'ailleurs,  l'augmentation  de  l'intensité  de  ces 
courants  est  d'autant  plus  considérable,  que  le  cylindre  D 
prend  lui-même  une  aimantation  plus  forte. 

§  IZX.  —  Xnduetion  terrestre. 

Il  était  naturel  de  penser  que  la  terre  peut  aussi  déve- 
lopper des  courants  d'induction  dans  des  circuits  métal- 
liques fermés  ;  les  recherches  de  M.  Faraday  ont  démontré 
l'exactitude  de  cette  prévision.  Pour  bien  comprendre  les 
expériences  destinées  à  mettre  en  évidence  les  courants 
produits  par  l'induction  terrestre,  il  suffit  de  se  rappeler 
que  l'action  du  globe  peut  être  représentée  par  celle  d'un 
vaste  barreau  aimanté  parallèle  à  l'axe  de  l'aiguille  d'in- 
clinaison. D'ailleurs,  dans  notre  hémisphère  boréal,  le 
pôle  boréal  de  l'aimant  terrestre  est  tourné  vers  la  surface 
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du  globe,  et,  par  conséquent,  tous  les  conducteurs  sur 
lesquels  nous  agissons  sont  eux-mêmes  situés  au-dessus 
de  cette  surface  polaire. 

M.  Faraday  (1)  a  indiqué  une  manière  très  simple  et 
très  élégante  de  mettre  en  évidence  Tinduction  terrestre. 
Soit  G  (Fig.  3^3)  un  galvanomètre  dont  le  fil  étendu  en 

If 


t'^'i 


I:   ••-. 


H' 

S 

Fig.  SIS. 

ligne  droite  ID,  du  sud  au.  nord,  est  replié  de  manière  à 
former  un  rectangle  DFHI.  Ce  galvanomètre  peut  être 
considéré  comn^e  occupant  le  centre  de  la  surface  polaire 
borÀilc  de  l'aimant  terrestre  ;  les  flèches  indiquent  le  sens 


(I)  Ann.  de  chim.  et  dep/iys.,  2*  serre,  1832,  t.  L,  p.  124. 
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du  courant  sur  cette  surface  polaire  boréale.  Si,  autour  du 
côté  ID  comme  axe,  nous  faisons  tourner  le  rectangle  de 
l'ouest  à  Test,  de  manière  que  le  côté  FH  passe  par-des- 
sus le  galvanomètre  et  vienne  occuper  la  position  F'H',  il 
doit  se  développer,  en  HF,  un  courant  induit  dirigé  du 
sud  au  nord,  ou  de  H  en  F  ;  et,  en  effet,  la  déviation  de 
l'aiguille  du  galvanomètre  accuse  l'existence  d'un  courant 
de  ce  sens.  Lorsque  le  rectangle  est  ramené  de  la  posi- 
tion F'H'  à  la  position  FH  par  un  mouvement  de  l'est  à 
l'ouest,  le  galvanomètre  accuse,  dans  lelil  FH,  un  courant 
induit  dirigé  du  nord  au  sud,  ou  de  F  en  H.  U  est  facile 
de  voir  que  le  sens  de  ces  courants  induits  reste,  dans 
tous  les  cas,  conforme  aux  indications  de  la  loi  de  Lenz. 

Le  galvanomètre  conservant  la  même  position,  les  lils 
peuvent  être  disposés  de  manière  que  les  côtés"  FH  et 
ID  du  rectangle  soient  dirigés  de  l'est  à  l'ouest.  Faisons 
toujours  tourner  ce  rectangle  autour  de  ID  comme  axe. 
Dans  ce  cas,  lorsque  FH  se  meut  du  nord  au  sud,  l'ai- 
guille aimantée  acxîuse  un  courant  induit,  en  FH,  dirigé 
de  l'ouest  à  l'est;  quand  FH  se  meut  du  sud  au  nord,  le 
courant  induit  marche  de  l'est  à  l'ouest. 

Des  phénomènes  du  même  genre  se  produisent  toutes 
les  fois  que  FH  est  porté  d'un  côté  à  l'autre  du  galvano- 
njètre,  quel  que  soit  l'azimuth  dans  lequel  s'exécute  le 
mouvement  du  fiL 

Soit  MN  (Fig.  3/14)  une  spirale  parallèle  à  l'aiguillti 
d'inclinaison,  et  dont  le  circuit  est  fermé  au  moyen  d'un 
galvanomètre  G.  Le  bout  N  est  tourné  vers  la  ten^e.  Tout 
en  maintenant  son  axe  dans  le  plan  du  méridien  magné- 
tique, faisons  exécuter. à  cette  spirale  unederai-révoluiion 
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sur  son  œntre.  Pendant  que  ce  mouvement  s'accomplit, 
Taiguille  du  galvanomètre  accuse  l'existence,  dans  cette 
spirale,  d'un  courant  tnrfwiV  d'un  certain  sens;  si  nous 
ramenons  ensuite  la  spirale  dans  sa  position  première,  en 
lui  faisant  exécuter  une  seconde  demi-révolution,  elle  est 


traversée  par  un  nouveau  courant  induit  de  sens  inverse. 
D'ailleurs,  le  sens  de  ces  courants  induits  peut  facile- 
ment être  prévu;  en  effet,  l'exi^érience,  d'accord  avec 
la  loi  de  Lenz,  prouve  que,  pendant  la  première  demi-révo- 
lution, c'est-à-dire  pendant  que  N  s* éloigne  et  M  s* approche 
du  pôle  boréal  terrestre,  N  est  un  pôle  aush^al  et  M  un  pôle 
boréal;  au  contraire,  pendant  la  seconde  demi-révolu- 
tion, c'est-à-dire  pendant  que  N  ^'approche  et  M  %' éloigne 
du  pôle  boréal  teri*estre,  N  devient  un  pôle  boréal  et  M  un 
pôle  austral. 

Quand  oii  place  uil  barreau  de  fer  doux  dans  l'axe  de 
la  spirale  MN,  ce  barreau  se  polarise  sous  l'influence  de 
Taimant  terrestre.  L'intensité  et  même  la  nature  du  ma- 


216  ÉLECTRICITÉ   DYNAMIQUE. 

gnétisnie  de  ses  extrémités  changent  pendant  les  déplace- 
ments de  la  spirale;  ce  barreau  devient  donc  un  véri- 
table appareil  inducteur.  Il  est  facile  de  voir,  d'ailleurs, 
que  son  action  inductrice  concorde  avec  celle  que  la  terre 
exerce  elle-même  directement  sur  la  spirale.  L'expérience 
démontre,  en  effet,  que  Tintensité  des  courants  induits 
développés  par  les  déplacements  de  la  spirale  MN  devient 
beaucoup  plus  considérable  après  l'introduction  de  ce 
barreau  de  fer  doux. 

Nous  n'insisterons  pas  plus  longuement  sur  l'action 
inductrice  de  la  terre,  les  expériences  précédentes  suffisent 
pour  démontrer  son  existence.  Ajoutons,  d'ailleurs,  que 
MM.  Palmieri  et  Linari  sont  parvenus  à  reproduire,  avec 
les  courants  induits  développés  sous  l'influence  du  globe 
terrestre,  tous  les  effets  que  l'on  peut  obtenir  avec  des 
appareils  fondés  sur  l'induction  des  courants  volta'uiues 
et  des  aimants. 

§  XV.  —  Courants  indoitf  de  diveri  ordres. 

Tout  courant  induit  peut,  à  son  tour,  exercer  une  action 
inductrice  sur  les  conducteurs  voisins,  jet  développer  des 
courants  induits  dans  un  circuit  métallique  fermé.  Nous 
appellerons  courant  induit  de  'premier  ordre  celui  qui  se 
développe  dans  un  circuit  métallique  au  moment  où  un 
courant  voltaïque  est  fenné  ou  interrompu;  courant 
induit  de  deuxième  ordre^  celui  qui  est  produit  par  un 
courant  induit  de  premier  ordre;  courant  induit  de 
troisième  ordre,  celui  qui  est  dû  à  l'action  d'un  courant  ia  - 
duit  de  deuxième  ordre;  et  ainsi  de  suite.  M.  Henry  (de 
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Princeton)  (1)  a  publié  un  très  l)eau  travail  sur  la  géné- 
ration et  les  propriétés  de  ces  courants  induits  d'ordres 
supérieurs. 

Dans  la  Figure  3(i5,  vue  en  plan,  A  est  une  spirale  en 
communication  avec  une  pile  P  et  avec  une  des  roues  de 
Tappareil  à  isolement  des  courants  induits  R  ;  cette  spi- 


rale A  est  traversée  par  le  courant  voltaique  inducteur. 
La  spirale  R,  la  spirale  C  et  la  seconde  roue  de  l'appareil  R 
iorment  un  second  circuit.  Xa  spirale  I)  et  la  spirale  E 
forment  un  troisième  circuit.  Ëntin,  le  circuit  de  la  spi- 
rale F  est  lui-même  fermé  en  s'. 

Quand  Tappareil  R  est  en  mouvement,  R  est  traversé 
par  des  courants  induits  de  premia*  ordre,  qui  sont  à  vo  - 
lonté  tous  inverses  ou  tous  directs  par  rapport  au  courant 
voltaique  inducteur  de  la  spirale  A.  Mais  le  courant  in- 
duit de  premier  ordre  qui  traverse  R  passe  aussi  dans  la 


(I)  Antu  de  chim,  el  de  phys*^  3*^  séri(^,  iSil,  t  111,  p.  396. 

II.  i:^ 
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spirale  C,  et  joue  le  rôle  de  courant  inducteur  par  rapport 
à  la  spirale  D  dans  laquelle  il  développe  des  courants  in- 
duits de  deuxième  ordre.  Ces  courants  induits  de  deuxième 
ordre  traversent  la  spirale  Ë,  et  jouent,  à  leur  tour,  le  rôle 
de  courants  inducteurs  par  rapport  à  la  spirale  F  dans  la« 
quelle  ils  développent  des  courants  induits  de  troisième 
ordre» 

Dans  tout  courant  induit,  quelque  courte  que  soit  sa 
durée,  il  faut  distinguer  deux  périodes  :  Tune  pendant 
laquelle  son  intensité  augmente,  Tautre  pendant  laquelle 
son  intensité  diminue.  On  est  donc  naturellement  porté  à 
admettre  que  tout  courant  induit,  à  quelque  ordre  qu'il 
appartienne,  peut  développer  deux  courants  induits  dans 
un  circuit  métallique  fermé  :  Tun  inverse  et  correspondant 
à  sa  période  d'accroissement  y  rautredire-c^  et  correspondant 
à  sa  période  de  décîvissement.  Cette  manière  de  com- 
prendre Faction  des  courants  induits  sur  les  conducteurs 
voisins  est  complètement  d'accord  avec  les  résultats  de 
Texpérience.  En  effet  : 

!•  Soient  s,  s',  deux  petites  spirales  supplémentaires, 
dont  chacune  est  munie  d'une  aiguille  d'acier  trempé  pla* 
cée  dans  son  intérieur.  Quand  Tappareil  R  a  marché  pen« 
dan  t  un  certain  temps,  on  trouve  que  ces  deux  aiguilles  sont 
aimantées  d'une  manière  permanente.  Par  conséquent,  le 
courant  induit  de  premier  ordre  développé  en  B  a  joué, 
etl  C,  le  rôle  de  comoni  inducteur,  et  a  développé  des  cou- 
rants induits  de  deuxième  ordre  dans  la  spirale  D.  De 
même  les  courants  induits  de  deuxième  ordre  développés 
en  D  ont  joué,  en  E,  le  rôle  de  courants  inducteurs,  et  ont 
développé  des  courants  induits  de  troisième  ordre  dans 
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la  spirale  F.  On  peut  constater  le  sens  de  Taimantation 
communiquée  aux  aiguilles,  et  s'en  servir  pour  déterminer 
le  sens  des  courants  induits  de  divers  ordres  développés 
dans  cette  série  de  spirales.  En  affectant  du  signe  +  le 
courant  voltaïque  inducteur  et  tous  les  courants  induits 
de  même  sens^  et  du  signe  —  tous  les  courants  induits  de 
sens  opposé^  on  trouve  que  les  résultats  sont  représentes 
par  le  tableau  suivant  : 

Couranl  vollaïque  inducteur +        + 

Courant  induit  de  premier  ordre  auquel 

Tappareil  R  llTre  passage +        — 

Courant  induit  de  dettxième  ordre  pro- 
duisant Taimantation  en  s •—        -f- 

Courant  induit  de  troisième  ordre  pro- 
duisant raimantalion  en  s' +        — 

Si  Ton  s'en  rapportait  d'une  manière  absolue  aux  indi- 
cations de  ces  résultats,  on  serait  donc  conduit  à  admettre 
qu'«n  courant  induit  d'un  ordre  quelconqu^e  développe, 
dans  un  circuit  voisin,  qu'un  seul  courant  induit  d'un  ordre 
supérieur  et  de  sens  oppose  au  sien.  Mais  nous  avons  vu 
(page  199)  que,  quand  une  spirale  est  traversée  par  deux 
courants  induits  d'inégale  tension^  l'aimantation  com- 
muniquée à  l'aiguille  d'acier  qu'elle  contient  ne  traduit 
que  l'action  du  courant  le  plus  intense.  Le  procédé  de 
^aimantation  est  donc  insuffisant  pour  vider  la  question 
de  savoir  si  un  courant  induit  développe  un  ou  deux  cou-^ 
rants  induits  d'ordre  supérieur  dans  un  circuit  métal- 
lique voisin. 

2"  Remplaçons  les  spirales  5,  s' par  deux  galvanomètres; 
Quel  que  soit  le  sens  du  courant  induit  de  premier  ordre 
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auquel  Tappareil  R  livre  passage,  quand  le  mouvement 
de  rotation  est  rajûde,  les  aiguilles  de  ces  galvanomètres 
restent  en  équilibre  et  immobiles  sur  le  zéro  de  la  gradua* 
tion.  Ce  résultat  rapproché  du  précédent  montre  que 
tout  courant  induit  développe,  dans  un  circuit  voisin, 
deux  courants  induits  d'ordre  supérieur,  égaux  en  quan- 
titéy  Aesem  contraires^  et  inégaux  en  tension, 

3"  M.  Verdet  (i  )  s'est  servi  de  l'action  électrolytique,  pour 
mettre  en  évidence  le  mode  d'action  d'un  courant  induit 
sur  les  circuits  fermés  voisins.  Cette  méthode  lui  a  fourni 
des  résultats  à  l'abri  de  toute  objection.  Les  spirales  s^  s' 
(Fig.  346),  sont  remplacées  par  des  voltamètres  à  eau 
acidulée.  Quand  l'appareil  R  a  marché  pendant  un  certain 


temps,  les  cloches  des  voltamètres  contiennent,  chacune^ 
de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène  dans  les  proportions  con- 
venables pour  reproduire  de  l'eau.  M.  Matteucci  (2)  a 


(1)  Ann.  de  chimie  et  dephys.,  3^  série,  I&50,  t.  XXIX,  p   oOI. 
(2»  Cours spifcial  sur  VmducHon.  VmSf  \9o\,  p.  2S, 
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confirmé  Texactitude  de  œs  faits,  en  remplaçant  les  volta- 
mètres à  eau  par  des  dissolutions  saturées  de  sulfate  de 
cuivre.  Dans  ce  cas,  on  n'obtient  aucune  trace  apparente 
de  décomposition,  bien  que  les  courants  passent.  Ce  résuN 
tat  négatif  indique  évidemment  que  Tacide  sulfurique, 
Toxygène  et  le  cuivre  sont,  tous  les  trois,  rais  en  liberté 
à  la  surface  de  chaque  électrode  dans  les  proportions 
convenables  pour  reproduire  le  sulfate  décomposé,  et  se 
recombinent. 

Les  faits  fournis  par  ces  trois  ordres  d'expérimentation 
établissent  d'une  manière  incontestable  la  vérité  des  pro- 
positions suivantes  : 

.  a.  Un  courant  induit  de  sens  déterminé  et  d'wn  orrfre 
quelconque,  agit  comme  un  courant  voltaïquesur  un  circuit 
métallique  fermé.  —  Pendant  sa  période  A' accroissement , 
il  développe  un  courant  induit  inverse,  ~  Pendant  sa  pé- 
riode de  décroissement,  il  développe  un  courant  induit 
direct, 

b,  La  durée  de  la  période  A' accroissement  d'un  courant 
induit  quelconque  est  plus  courte  que  celle  de  sa  période 
de  décroissement,  mais  la  somme  des  actions  inductrices 
correspondantes  à  ces  deux  périodes  est  la  même, 

c.  Les  deux  courants  induits  A' ordre  stiperieur  déve- 
loppés, dans  un  circuit  métallique  fermé,  par  un  courant 
induit  d'un  ordre  quelconque,  sont  égaux  en  quantité,  et 
n'ont  pas  la  même  tension,  —  Le  courant  induit  inverse, 
comme  correspondant  à  une  action  inductrice  de  plus 
courte  durée  ^  a  plus  de  tension  que  le  courant  induit  direct. 

De  ces  propositions,  dont  l'exactitude  a  été  confirmée 
d'une  manière  éclatante  par  les  expériences  toutes  récentes 
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de  M.  Masson  (1),  ressort  une  différence  notable  entre 
les  courants  voltatques  et  les  courants  induits  employés 
comme  agents  dlnduction. 

Quand  l'action  inductrice  est  exercée  par  un  courant 
voltaîque,  nous  savons  que,  des  deux  courants  induits  de 
premier  ordre  développés  dans  un  circuit  fermé,  le  plus 
intense  est  le  courant  direct^  c'est-à-dire  celui  qui  corres- 
pond à  Y  interruption^  ou  à  la  période  de  décroissement 
du  courant  inducteur. 

Quand,  auconti*aire,  l'action  inductrice  est  exercée  par 
un  courant  induit  d'un  ordre  quelconque^  les  faits  précé* 
dents  montrent  que,  des  deux  courants  induits  d'oj^dre 
supérieur  développés  dans  un  circuit  fermé,  le  plus  in-- 
tense  est  le  courant  inverse ,  c'est-à-dire  celui  qui  corres- 
pond à  la  période  A* accroissement  du  courant  inducteur, 

Inflnenee  des  diaphragmeti  placés  entre  les  spirales 

indnetriee  et  induite.  —  Dans  la  Figure  3^7  vue  en  plan, 
A  est  une  spirale  cylindrique  inductrice  en  communi- 


Fig.  347. 


cation  avec  le  couple  hydro-électrique  V,  B  est  une  spirale 
cylindrique  induite,  et  C  est  un  diaphragme  cylindrique 
placé  entre  les  deux  bobines. —Il  résulte  des  recherches 

(I)  CùmpL  rend,  de  VAcad,  des  se,  1856,  t.  XLIII,  p.  HI». 


PHÉNOMÈNES  D*INDOCTION  DANS  LES  FILS  MÉTALLIQOES.      223 

de  M.  Henry  (de  Princeton)  (1)  que  l'action  inductrice  de  la 
spirale  A  sur  la  spirale  B  n'est  influencée  ni  par  la  pré- 
sence, ni  par  la  nature,  ni  par  l'épaisseur  du  diaphragme 
G,  pourvu  que  ce  diaphragme  soit  lui-même  un  corps  iso^ 
tant  et  que  la  distance  des  deux  bobines  reste  la  môme. 

Mais,  si  le  diaphragme  G  est  un  cylindre  métallique^ 
V aimantation  d'une  aiguille  d'acier  trempé  placée  dans  la 
spirale  supplémentaire  s,  qui  complète  le  circuit  de  la 
spirale  induite  B,  devient  d'autant  plus  faible  que  le  dia- 
phragme interposé  G  est  plus  épais.  D'après  les  observa- 
tions de  M.  Henry,  cette  influence  des  diaphragmes  métal- 
liques sur  l'intensité  de  l'aimentation  communiquée  par 
les  courants  induits  de  la  spirale  B  est  due  à  l'action  de 
courants  induits  développés  en  même  temps  dans  le  dia- 
phragme interposé.  Aussi,  pour  annuler  complètement 
l'influence  dé  ces  diaphragmes  métalliques,  suffit-il  de 
pratiquer  une  fente  dans  toute  leur  longueur  et  suivant 
une  de  leurs  arêtes  ;  les  diaphragmes  métalliques  se  con- 
duisent alors  comme  des  corps  isolants.  Dans  ce  cas,  en 
effet,  il  ne  peut  plus  s'établir  de  courants  induits  dans 
le  diaphragme,  parce  que  tous  les  circuits  partiels  que 
ces  courants  pourraient  suivre  se  trouvent  interrompus. 

Les  diaphragmes  métalUques  interposés  agissent  sur 
r^7iwce//e  des  courants  induits  comme  sur  leurs  propriétés 
d'aimantation.  Sous  leur  influence,  les  étincelles  perdent 
de  leur  éclat  et  de  leur  intensité. 

En  place  delà  spirale  supplémentaire  s,  faisons  entrer  un 
galvanomètre  on  un  voltamètre  dans  le  circuit  de  la  bobine 

(t)  Ann.  de  chimie  et  d^phya,,  3*  sérh»,  1841,  l.  Hï,  p.  399. 
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induite  B.  —  L'expérience  démontre  que  les  diaphragmes 
métalliques  interposés  n'exercent  aucune  influence  ni 
sur  la  réaction  électro-magnétique^  ni  sur  la  puissance 
électrolytique  des  courants  induite  de  la  spirale  B.  L'am- 
plitude de  la  déviation  de  l'aiguille  aimantée  et  la  quan- 
tité de  liquide  électrolytiquement  décomposé  ne  sont  nul- 
lement altérées  par  la  présence  de  ces  diaphragmes 
métalliques. 

Remplaçons  le  diaphragme  métallique  C  par  une  spi- 
rale. —  Tant  que  son  circuit  reste  ouvert,  cette  spirale 
additionnelle  n'exerce  aucune  influence  sur  les  courants 
induits  développés  en  B.  —  Quand,  au  contraire,  le  circuit 
de  la  spirale  additionnelle  est  fermé,  les  courants  induits 
développés  en  B  perdent  de  leur  tension. 

Ce  que  nous  savons  de  l'action  des  courants  induits  sur 
les  conducteurs  voisins  suffit  pour  rendre  compte  de  l'in- 
fluence des  diapliragmes  métalliques  placés  entre  la  spirale 
induite  et  la  spirale  inductrice.  —  Supposons,  en  effet, 
que  le  courant  inducteur  de  la  bobine  Â  soit  intetrompii. 
A  ce  moment,  un  courant  induit  direct  de  premier  ordre 
est  développé,  en  même  temps,  dans  le  diaphragme  C  et 
la  spirale  B.  Mais,  à  son  début,  le  courant  induit  en  C 
développe,  en  B,  une  force  électromotrice  inverse,  de 
deuxième  ordre,  opposée  k  celle  du  courant  induit  de  pre^ 
mier  ordre  de  la  spirale  B,  et  qui  en  diminue  l'intensité. 
Au  moment  où  il  finit,  le  courant  induit  en  C  dévelop^ie, 
en  B,  une  force  électromotrice  directe,  de  deuxième  ordre ^ 
qui  s'ajoute  h  celle  du  courant  induit  de  premier  ordre  de 
la  spirale  Beten  augmente  Fintensité.  Par  le  fait  du  déve- 
loppement simultané  desdeux  courants  induits  dt^pmnier 
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ordre,  Tun  en  B,  Tautre  en  C,  le  premier  est  affaibli  pen- 
dant toute  la  période  d'accroissement  du  second ,  et  au 
contraire  le  premier  est  renforcé  pendant  toute  la  période 
de  décroissement  du  second.  En  somme,  au  milieu  de  ces 
alternatives  à*affaiblis$e7nent  et  de  renforcement^  Faction 
inductrice  totale  subie  par  la  spirale  B  conserve  le  même 
signe  et  la  même  valeur,  mais  sa  durée  est  prolongée.  Il  en 
résulte  nécessairement  que  le  courant  induit  de  premier 
ordre  de  la  spirale  B  reste  le  même  en  quantité  y  et  peid  de 
sa  tension.  Comme  d'ailleurs  toutes  ces  actions  se  passent 
dans  un  temps  très  court,  la  déviation  de  l'aiguille  aiman- 
tée et  les  effets  électroîytiques  restent  l'expression  fidèle  de 
la  quantité  d'électricité  mise  en  mouvement,  et  ne  sont  pas 
influencés  par  la  présence  des  diaphragmes  métalliques. 
Mais  Vaimantation  de  l'aiguille  d'acier  et  Yétincelle,  qui 
traduisent  surtout  la  tension  du  courant  induit ,  sont 
affaiblies,  l'une  et  l'autre,  par  l'interposition  de  ces  dia- 
phragmes. —  11  est  évident  que  les  choses  se  passent  de 
même  au  moment  où  le  circuit  voltaîque  est  fermé,  et 
que  le  courant  inverse  de  premier  ordre  développé  dans 
la  spirale  B  doit  rester  le  même  en  quantité  et  perdre  de 
sa  tension. 

La  même  explication  rend  compte  des  faits  constatés 
par  MM.  Masson  et  Breguet  dans  leur  Mémoire  déjà  cité 
sur  l'induction  (1).  Ces  deux  physiciens  ont  montré  que 
la  présence  d'une  bobine  fermée  sur  elle-même  dans  le 
voisinage  d'une  bobine  traversée  par  un  courant  voltaîque 
affaiblit  considérablement  l'intensité  de  Y  extra-courant. 


(1)  Afin,  de  chim.  et  de  phys.^  3*  série,  1812,  t.  IV,  p.  140. 
H.  13. 
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—  Quand  le  circuit  de  la  bobine  est  fenné  au  moyen  d*un 
conducteur  additionnel ^  son  influence  est  moindre,  et  d'au- 
tant plus  faible  que  la  résistance  de  ce  conducteur  addi- 
tionnel est  plus  grande.  —  Enfin,  l'influence  de  la  bobine 
voisine  est  nulle,  quand  son  circuit  reste  ouvert. 

Nous  avons  vu  (page  211)  que,  pour  augmenter  l'action 
de  la  spirale  inductrice,  on  place  dans  son  intérieur  un 
cylindre  de  fer  doux.  Ce  cylindre  s'aimante  au  moment 
où  le  courant  voltaïque  commence,  et  perd  son  aiman- 
tation au  moment  où  le  courant  finit.  Les  actions  induc- 
trices du  courant  et  du  cylindre  de  fer  doux  sont  donc 
de  même  sens,  et  s'ajoutent. 

Soient  :  A  (Fig.  3Zi8)  une  spirale  inductrice,  Dun  cylin- 
dre de  fer  doux,  B  la  spirale  induite.  Au  moment  où  le 


Fig.  3i8. 


circuit  de  la  spirale  A  est  fermé,  le  cylindre  D  s'aimante  ; 
mais,  en  outre,  sa  surface  est  parcourue  par  des  courants 
induits  inverses.  — Au  moment  où  le  circuit  de  la  spirale 
A  est  rompu,  le  cylindre  D  perd  son  aimantation; mais, en 
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outre,  sa  surface  est  parcourue  par  des  courante  induits 
directs. 

Ces  courants  induits  inversée  et  directs^  alternativement 
développés  dans  les  couches  superficielles  du  cylindre  de 
fer  douxD,  réagissent  à  leur  tour  sur  la  spirale  induite  B, 
et  produisent  les  mêmes  effets  que  les  courants  induits 
développés  dans  les  diaphragmes  métalliques  placés  entre 
la  spirale  inductrice  et  la  spirale  induite;  ils  affaiblissent 
l'élément  tension^  et  n'exercent  aucune  influence  sur 
l'élément  quantité  des  courants  induits  développés  dans  la 
spirale  B. 

Pour  obvier  à  cet  inconvénient,  il  suffit  de  remplacer 
le  cylindre  de  fer  doux  D  par  un  faisceau  de  fils  de  fet* 
recouverts  d'une  légère  couche  de  vernis  à  la  gomme- 
laque.  Le  faisceau  passe  par  les  mêmes  variations  d'ai- 
mantation que  le  cylindre,  mais  le  développement  des 
courants  induits  est  empêché  par  l'isolement  des  fils  qui 
le  composent.  On  peut  même  se  dispenser  d'enduire  les 
fils  de  vernis  à  la  gomme-laque,  leur  surface  se  recouvre 
de  légères  couches  d'oxyde  suffisantes  pour  les  isoler. 

Conformément  à  ce  que  la  théorie  permettait  de  pré- 
voir, les  effets  de  quantité  (actions  galvanométrique  et 
électrolytique)  des  courants  induits  développés  dans  la 
spirale  B  restent  les  mêmes,  après  la  substitution  du 
faisceau  de  fils  de  fer  au  cylindre  de  fer  doux  ;  mais  tous 
les  effets  de  tension  de  ces  courants  (étincelle  à  l'air  libre, 
aimantation  d'une  aiguille  d'acier  trempé)  gagnent  en 
intensité. 
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$  ▼•  — -  Aotûm  iadactrioe  des  décliargef  d'éleelrioîté  ttalMiiie. 

Dès  1831,  M.  Faraday  (1)  essaya  de  déterminer  des  cou- 
inants d'induction  avec  les  courants  de  décharge  d'une 
bouteille  de  Leyde.  Il  n'obtint  que  des  effets  douteux 
d'aimantation  d'aiguilles  d'acier  placées  dans  une  bobine. 
Cependant,  ajoute-t-il,  a  il  ne  s'ensuit  pas  que  la  décharge 
))  de  l'électricité  statique  par  un  fil  métallique  ne  puisse 
»  pas  produire  des  effets  analogues  à  ceux  qu'on  obtient 
»  avec  l'électricité  voltaïque;  mais,  comme  il  semble  im- 
»  possible  de  séparer  les  effets  produits  au  moment  que 
»  la  décharge  commence,  d'avec  les  effets  égaux  et  con- 
»  traires  qui  ont  lieu  lorsque  la  décharge  finit,  par  la 
n  raison  qu'avec  l'électricité  statique  ces  moments  sont 
»  simultanés,  il  est  à  peine  permis  d'espérer  qu'on  puisse 
»  les  observer  dans  les  expériences  faites  par  ce  moyen.  » 

Dès  183^  (2),  M.  Masson,  dans  une  lettre  adressée  à 
l'Académie  des  sciences,  annonçait  qu'il  était  parvenu 
à  aimanter  une  aiguille  d'acier  au  moyen  des  courants 
induits  déterminés  par  des  décharges  de  bouteilles  de 
Leyde.  MM.  Henry  (de  Princeton)  (3),  Riess  (/i),  Maria- 
uini  (5)  firent,  à  peu  près  simultanément  et  indépendam- 
ment les  uns  des  autres,  une  étude  approfondie  de  l'action 

(1)  Eocperimental  ResearcheSy  t.  I,  p.  6.  —  Ann.  de  chim,  et  de 
phys,y  2*  série,  1832,  t.  L,  p.  13. 

(2)  Ann,  decMm,  et  de  phys.,  2"  série,  1840,  t.  LXXIV,  p.  159, 
en  note. 

(3)  Ibid.,  y  série,  1841,  t.  IH,  p.  394. 

(4)  Ibid.,  2'  série,  1840,  t.  LXXIV,  p.  158. 

(5)  /Wd.,1844,  l.  X,  p.  498. 
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inductrice  des  décharges  d''électricité  statique.  Depuis, 
Mil.  Dove(l),  KD0chenhauer(2),  Hatteucci  (3)  et  beaucoup 
d'autres  physiciens  se  sont  occupés  du  ménie  sujet.  Mais 
Tétttde  la  plus  complète,  et  surtout  la  plus  remarquable  par 
Texactitude  du  procédé  expérimental,  qui  ait  été  faite  de 
Faction  inductrice  des  courants  de  décharge,  est  celle  que 
M.  Verdet  a  publiée  en  1848  {k). 

H.  Verdet,  frappé  de  Tincertitude  des  résultats  fournis 
par  Taimantation  de  l'acier  et  du  fer  doux,  et  par  les  in- 
dications galvanométriques,  a  eu  l'heureuse  idée  de  re- 
courir aux  effets  électrolytiques  des  courants  induits  pour 
étudier  l'action  inductrice  des  décharges  d'électricité  sta- 
tique; le  phénomène  connu  sous  le  nom  de /To/ar/^a^io» 
des  électrodes  lui  servait  à  mettre  en  évidence  l'action  chi- 
mique de  ces  courants  induits.  Nous  n'entrerons  pas  ici 
dans  le  détail  des  précautions  prises  par  cet  habile  phy- 
sicien, pour  se  mettre  à  l'abri  de  toutes  les  causes  d'er- 
reur ;  nous  nous  contenterons  de  rapporter  les  résultats 
généraux  de  son  travail. 

Toutes  les  fois  que  le  circuit  induit  est  entièrement  con^ 
tinu^  on  n'obtient  do  polarisation  sensible  qu'avec  des 
décharges  extrêmement  fortes.  D'ailleurs,  les  traces  de 
polarisation  fournies  par  ces  fortes  décharges  indiquent 
que  le  courant  induit  marche  dans  le  sens  de  la  décharge 
inductrice. 

(1)  Ann.  de  chim.  ei  de  pkys.,  3*  série,  1842,  t.  IV,  p.  336. 

(2)  Ibid.,  3-  8ërio,  1846,  t.  XVII,  p.  75. 

(3)  Ibid.,  r  série,  18i2,  t.  IV,  p.  153.  —  Cours  spécial  sur  Vin- 
iuclion.  Paris,  1851. 

(4)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  3*  série,  1848,  t.  XXIV,  p.  371. 
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M.  Verdet  a  pratiqué  une  interruption  dans  le  circuit 
induit  ;  Tétinoelle  avait  lieu  entre  une  pointe  métallique  et 
la  surface  d'une  petite  masse  de  mercure  placée  dans  une 
capsule.  La  distance  de  la  pointe  métallique  au  mercure 
ix)uvait  être  augmentée  ou  diminuée  à  volonté;  elle  était 
toujours  mesurée  très  exactement.  Avec  cette  disposition, 
\^ polarisation  est  généralement  assez  forte,  et  peut  s'élever 
jusqu'à  dévier  de  QO*"  Taiguille  du  galvanomètre. 

Lorsque  la  pointe  représente  le  pôle  positif  ei  le  mercure 
le  pôle  négatif  d'un  courant  de  même  sens  que  la  dé- 
charge, le  sens  de  la  polarisation  est  constant.  Quelle  que 
soit  la  distance  de  la  pointe  au  mercure,  le  sens  du  cou- 
rant induity  conclu  de  celui  de  la  polarisation,  est  le  même 
que  celui  de  la  décharge  inductrice, 

Lorsqueja  pointe  représente  le  pôle  négatif  et  le  mer- 
cure le  ip6\e positif  d*un  courant  de  même  sens  que  la  dé- 
charge, si  la  distance  est  petite,  le  sens  de  la  polarisation 
est  variable;  mais,  à  partir  d'une  certaine  distance  et  pour 
les  valeurs  supérieures,  le  sens  du  courant  induit  devient 
constant,  et  est  le  même  que  celui  de  la  décharge  inductrice. 

Si  Ton  introduit,  dans  le  circuit  du  courant  induit^ 
deux  interruptions  semblables,  disposées  de  façon  que  le 
mercure  représente  dans  l'une  le  pôle  négatif  et  dans 
l'autre  le  pôle  positif  d*un  courant  de  même  sens  que  la 
décharge,  alors  toute  irrégularité  disparaît,  et  le  sens  du 
courant  induit,  conclu  du  sens  de  la  polarisation,  est  le 
même  que  celui  de  la  décharge  inductrice. 

Enfin,  nila  distance  des  deux  spirales,  nila  conductibilité 
du  circuit  inducteur,  ni  la  conductibilité  du  circuit  induit 
n'ont  d'influence  sur  la  marche  générale  des  phénomènes. 
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Ces  résultats  sont  complètement  indépendants  de  la 
nature  de  l'électricité  qui  a  servi  h  charger  la  batterie 
électrique. 

Pour  se  rendre  comptede  ces  résultats,  M.Verdetadmet, 
conforipément  aux  idées  émises  par  M.  Faraday,  que  la 
décharge  d'unebatterie  doit  être  divisée  en  deux  périodes. 
Dans  la  première,  la  vitesse  de  Télectricité  s'accélère  et 
produit,  dans  le  circuit  voisin,  un  courant  induit  inverse; 
dans  la  seconde,  la  vitesse  de  l'électricité  diminue  et  pro- 
duit, dans  le  circuit  voisin,  un  courant  induit  direct.  Ces 
deux  périodes  n'ont  probablement  pas  la  même  durée  et  la 
deuxième  est  plus  courte  que  Isipremière,  Il  en  résulte  que  : 

!•  Dans  les  deux  courants  induits^  la  quantité  d'élec- 
tricité mise  en  mouvement  est  la  même. 

2"  La  durée  du  courant  direct  est  plus  courte  que  celle 
du  courant  inverse.  Par  conséquent,  la  tension,  ou  la  ten- 
dance à  vaincre  la  résistance  des  mauvais  conducteurs 
et  à  donner  l'étincelle,  est  plus  grande  dans  le  courant 
direct  que  dans  le  courant  inverse.  Cette  prédominance 
de  tension  du  côté  du  courant  direct  est,  d'ailleurs,  par- 
faitement d'accord  avec  les  résultats  fournis  par  l'aiman- 
tation. 

On  comprend  facilement  ainsi  pourquoi,  avec  un  cir- 
cuit induit  continu,  la  polarisation  est  insensible;  et  pour- 
quoi, quand  le  circuit  induit  est  interrompu,  l'action  du 
courant  direct  devient  prédominante  et  commande  le 
sens  de  la  polarisation. 

Si,  pour  de  très  petites  distances  et  lorsque  le  mercure 
représente  le  pôle  positif  du  courant  direct,  le  sens  de  la 
polarisation  est  quelquefois  commandé  par  le  courant  ?«- 
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verse^  cela  tient  à  une  circonstance  particulière.  Les  expé- 
riences de  M.  De  la  Rive  (i)  prouvent  que  Tare  voltaïque, 
entre  une  pointe  et  une  surface  plane,  s'établit  plus  faci- 
lement quand  la  pointe  représente  le  pôle/)o«îVi/que  dans 
le  cas  contraire.  Lors  donc  que  le  pôle  positif  du  courant 
direct  est  au  mercure  et  celui  du  courant  inverse  à  la 
pointe  métallique,  le  courant  inverse^  bien  qu'il  ait  moins 
de  tension^  peut  cependant,  si  la  distance  est  très  petite, 
passer  en  plus  forte  proportion  que  le  courant  direct  et 
commander  le  sens  de  la  polarisation. 

Enfin,  M.  Verdet  a  étudié,  par  le  même  procédé, 
les  courants  induits  d'ordres  supérieurs  correspondants 
à  un  courant  de  décharge  d'électricité  statique.  11  a 
constaté  que  chacun  des  courants  de  premier  ordre 
produit  deux  courants  induits  de  second  ordre^  opposés 
l'un  à  l'autre.  Quand  le  circuit  de  second  ordre  est 
entierennent  continu^  les  quatre  courants  de  second  ordre 
sont  égaux  en  quantité^  et  se  font  équilibre;  il  n'y  a 
pas  de  polarisation.  Quand  le  circuit  de  second  ordre 
est  interrompu,  la  polarisation  indique  une  prédominance 
constante  du  côté  des  courants  de  second  ordre  qui  mar- 
chent en  sens  inverse  de  celui  de  la  décharge  de  la  batterie, 
et  la  polarisation  est  constamment  produite  dans  cette 
direction. 

Dans  son  Mémoire  déjà  cité  (2),  M.  Masson  a  étudié  avec 
beaucoup  de  soin  cette  question  des  courants  induits  de 
divers  ordres  développés  par  les  décharges  d'électricité 

(1)  Compt.  rend,  de  VAcad,  det  se,  1846,  t.  XXII.  p.  690. 

(2)  Comptes  rendus  de'  V Académie  des  sc'mees,  1856,  t.  XLIÎl, 
p.  liir>. 
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statique.  —  Il  a  successivement  employé,  dans  ses  re- 
cherches, le  voltamètre,  le  galvanomètre,  et  le  réélectro- 
mètre  de  Marianini;  les  indications  de  ces  trois  appareils 
ont  toujours  été  parfaitement  d'accord  entre  elles,  et  avec 
les  résultats  précédents  de  M.  Verdet,  pour  démontrer 
que  : 

1"  Toute  décharge  de  condensateur  se  conduit  comme 
un  courant  voltaïque,  et  développe  deux  courants  induits 
de  premier  ordre,  de  sens  opposés,  égaux  en  quantité, 
mais  inégaux  en  tension;  dans  ce  cas,  quelle  que  soit 
l'origine  du  courant  inducteur,  c'est  le  courant  direct  qui 
remporte  en  temion  ou  en  intensité, 

2»  L'action  inductrice  d'un  courant  induit  correspon- 
dant à  une  décharge  de  condensateur  est  la  même  que  celle 
d'un  courant  induit  produit  par  un  courant  voltaïque  in- 
ducteur. —  Quel  que  soit  Yoi^dre  du  courant  induit  jouant 
le  rôle  d'inducteur,  ce  courant  développe  deux  courants 
induits  d'ordre  supérieur,  de  sens  opposés,  égaux  en 
quantité,  mais  inégaux  en  tension;  dans  ce  cas,  quelle  que 
soit  l'origine  di»  courant  inducteur  primitif,  c'est  le  cou- 
rant inverse  qui  l'emporte  en  rmsion  ou  en  intensité. 

ARTICLE    IL 

CONSmÉBATlONS  GÉNÉRALES  SUR    LES  COURANTS  d'iNDUCTION. 

Prttp4»iiitioiia  séaéraiefi.  —  Après  avoir  étudié  en  dé- 
tail les  phénomènes  d'induction  développés  dans  des  cir- 
cuits fermés  composés  de  fils  métalliques,  nous  devons 
résumer,  sous  forme  de  propositions  générales,  les  prin- 
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cipaux  résultats  des  travaux  de  MM.  Faraday  (1), 
Masson  (2),  Riess  (3),  Lenz  (4),  Abria  (5),  Henry  (de  Prin- 
ceton) (6),  Dove  (7),  Marianini  (8),  Wartmann  (9).  We- 
ber  (10),  Verdet  (il),  Felici  (12),  Gaugain  (13),  Mat- 
teucci  (U),  et  autres  physiciens  qui  se  sont  occupés  de 
cette  partie  importante  de  la  théorie  physique  de  Télec- 
tricité. 

r  L'action  inductrice  est  indépendante  de  la  nature  du 
corps  i$olant  placé  entre  le  circuit  induclew*  et  le  circuit 
induit, 

(I)  Expérimental  Researches ,  1. 1,  p.  1  et  322. 

(?)  Ânn.  de  chim.  eide  phys.,  r  série,  1837,  t.  LXVI,  p.  5;  — 
3*  série,  1842,  t.  IV,  p.  129.  —  Comptes  rendus  de  V Académie  de& 
sciences,  1856,  t.  XUIÏ,  p.  1115. 

(3)  Ann,  de  chim,  et  de  phys. y  S4«  série,  1840,  t.  LXXIV,  p.  158. 

(4)  Ann.  de  Poggendorff,  nouvelle  série,  1834,  t.  XXI,  p.  483  ; 
t.  XXXIV,  p.  385;  t.  XLVIU,  p.  385. 

(5)  Ann.  dechim.  et  de  phys.,  3*  série,  1841, 1. 1,  p.  385,  et  t.  III^ 
p.  5;  —1843.  t.  VII,  p.  462. 

(6)  Ibid.,  3*  série,  1841,  t.  lU,  p.  394. 

(7)  Ibid.,  3«  série,  1842,  t.  IV,  p.  336.  — ^ircWi?.  de  Vélec- 
iridié,  1842,  t.  IV,  p.  336.  —Ibid,,  1842,  t.  U,  p.  290,  315,  338. 

(8)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  3«  série,  1844,  t.  X,  p.  491,  498  ; 

—  1844,  t.  XI,  p.  385,  395. 

(9)  Ibid.,  3«  série,  1847  ,  t.  XIX ,  p.  257,  281,  385;—  1848, 
t.  XXII,  p.  5,  et  t.  XXIV,  p.  213. 

(10)  Arch.  de  VélectHcité,  1845,  t.  V,  p.  449. 

(II)  Ann.  de  chim.  etde  phys.,  3«  série,  1848,  t.  XXIV,  p.  877  ; 

-  1850,  t.  XXIX,  p.  501;  —1851,  t.  XXXI,  p.  187. 

(12)  Ibid.,  3«  série,  1852,  t.  XXXIV,  p.  64;  —  1853,  t.  XXXIX, 
p.  222  ;  —  1855,  t.  XLIV,  p.  343. 

(13)  Comptes  rendus  de  VAcad.  des  sciences,  1854,  t.  XXXIX, 
p.  909,  1023. 

(14)  Cours  spécial  sur  Vinduction^Hc,  Par\$,  1854, 
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Cette  première  loi  établit  une  grande  différence  entre 
l'induction  électro- dynamique  et  l'induction  électro^sta^ 
tique. 

2»  Un  circuit  métallique  traversé  par  un  courant  vol- 
taïque,  et  un  circuit  magnétique  soumis  à  Tinfluence  d'un 
aimant,  sont  sujets  à  l'induction,  comme  s'ils  étaient  à 
l'état  naturel. 

3°  Les  actions  inductrices  exercées  simultanément  sur 
un  même  circuit  restent  indépendantes  les  unes  des  au- 
tres. Leurs  effets  ^'ajoutent  ou  se  retranchent^  selon  que  les 
courants  induits  développés  par  ces  actions  sont  de  même 
sens  ou  de  sens  contraires, 

4"  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  les  intensités  des 
courants  induits  sont  en  raison  directe  de  celles  des  cou- 
rants  inducteurs. 

5°  L'intensité  d'un  courant  induit  est  en  raison  directe 
de  la  somme  des  forces  électromotrices  mises  en  jeu,  c'est- 
à-dire  de  la  somme  des  actions  inductrices  développées 
dans  le  circuit  induit,  et  en  raison  inverse  de  la  somme 
des  résistances  de  son  propre  circuit. 

La  loi  de  Ohm  relative  aux  courants  voltaïques  s'ap- 
plique donc  aussi  aux  courants  induits. 

6°  La  résistance  totale  du  circuit  induit,  l'intensité  du 
courant  inducteur  et  la  distance  des  deux  circuits  restant 
constantes^  l'intensité  du  courant  induit  est  en  raison  di^ 
recte  du  produit  des  longueurs  des  portions  des  deux  cir- 
cuits qui  réagissent  l'une  sur  l'autre. 

7^*  Lorsqu'une  portion  rectiligne  du  circuit  inducteur 
est  remplacée  par  une  portion  sinueuse  du  même  circuit, 
de  mmne  longueur  en  projection^  et  placée  à  la  m«^me  dis- 
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tance,  raction  inductrice  reste  la  même ,  et  le  courant 
induit  conserve  la  même  intensité. 

S""  Le  courant  induit  conserve  encore  la  même  intensité, 
quand  une  substitution  pareille  est  faite  dans  le  circuit 
induit. 

9"  Lorsque  les  résistances  des  deux  circuits,  induit  et 
inducteur,  restent  invariables,  Tintensité  du  courant  in- 
duit est  complètement  indépendante  de  la  naiure  et  de  la 
section  transversale  des  fils  métalliques  dont  se  composent 
les  portions  agissantes  de  ces  deux  circuits. 

10°  Dans  le  cas  de  deux  anneaux,  inducteur  et  induit, 
égaux,  parallèles,  et  dont  les  centres  sont  placés  sur  une 
même  normale  à  leurs  plans,  Tintensité  du  courant  induit 
varie  en  raison  directe  du  diamètre  des  anneaux ,  pouri^ 
que  le  rapport  de  la  distance  de  ces  anneaux  à  leur  diamètre 
reste  une  quantité  constante,  —  L'action  inductrice  est 
donc  en  raison  inverse  de  la  distance  des  deux  anneaux. 

11*'  Un  courant  induitpeut  être  développé  dans  un  cir- 
cuit métallique  fermé,  soit  par  un  changement  dei)osition 
de  ce  circuit  métallique  par  rapport  à  un  circuit  voltaïquc 
ou  par  rapport  à  un  aimant,  soit  par  une  variation  d'in- 
tensité du  courant  voltaïque  ou  de  l'aimant  inducteur. 

a.  L'action  inductrice  totale  développée  et  la  quan- 
tité d'électricité  mise  en  mouvement  dans  le  circuit  induit 
dépendent  de  l'étendue,  et  restent  indépendantes  de  la  vi- 
tesse du  mouvement  relatif  ou  de  la  variation  d'intensité. 

b.  Uintensité  de  la  force  électromotrice  d'induction, 
ou  la  tension  du  courant  induit,  dépend  de  la  vitesse  du 
mouvement  relatif  ou  delà  variation  d'intensité. 

12**  Soient  d,  d\  deux  positions  relatives  que  peuvent 
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prendre  successivement  un  circuit  voltaïque  inducteur  et 
un  circuit  métallique  fermé.  —  En  rf,  on  peut  rompre  ou 
fermer  le  circuit  voltaïque,  sans  développer  aucun  courant 
d'induction  dans  le  circuit  métallique.  —  d\  au  contraire, 
est  la  position  dans  laquelle  le  courant  voltaïque,  au  mo* 
ment  où  il  est  rompu  comme  au  moment  où  il  est  fermé, 
exerce  une  action  inductrice  maximum  sur  le  circuit  mé- 
tallique. —  Évidemment,  si  ces  deux  circuits,  maintenus 
ferméSy  sont  ramenés  de  Tune  de  ces  deux  positions  à 
l'autre,  le  courant  voltaïque,  pendant  toute  la  durée  de 
ce  mouvement  relatif,  exerce  une  action  inductrice  sur 
té  circuit  métallique  fermé. 

L'action  inductrice  totale  développée  et  la  quantité  to^ 
taie  d'électricité  mise  en  mouvement  dans  le  circuit  induit, 
pendantquè  s'effectue  ce  mouvement  relatif,  ont  les  mêmes 
valeurs  que  si,  les  deux  circuits  étant  maintenus  dans  la 
position  d\  on  avait  rompu  ou  fermé  le  courant  voltaïque 
inducteur. 

Les  lois  précédentes  s'appliquent  aussi  aux  courants 
induits  développés,  dans  les  circuits  métalliques  fermés, 
par  les  décharges  d'électricité  statique. 

IMstrifeatiMi  dc«  «cusIob*  4aii«  un  circmii  imduK.  — 
Soit  AB  (Fig.  349)  un  fil  métallique,  homogène,  de  mémo 
diamètre  dans  toute  sa  longueur,  rectiligne  et  faisant 
partie  d'un  circuit  fermé  invariable.  Soumettons  ce  fil  AB 
à  l'action  inductrice  d'une  longueur  déterminée  d'un  cir- 
cuit voltaïque  traversé  par  un  courant  de  force  constante, 
et  placé  à  une  distance  invariable.  Nou>  savons  que,  dans 
ces  circonstances,  le  circuit  du  fil  AB  est  traversé  par  un 
courant  induit  de  force  invariable  aussi.  Sous  .l'influence 
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de  l'iaduction,  U  se  développe  donc,  en  AB,  une  force 
électromotrice  d'intensité  déterminée,  et  disséminée  dans 
toute  la  longueur  du  fil  induit  AB.  Soit  20  l'intensité  de 
cette  force  électromotrice.  Les  extrémités  du  fil  AB,  au  mo- 
ment où  cette  force  électromotrice  se  développe,  ont  néces- 
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sairement  des  tensions  égales  et  de  signes  contraires  dont  la 
différence  algébrique  est  20;  Tune  de  ces  extrémités  B  est 
à  +  10,  l'autre  A  est  à  — 10.  Il  y  a  donc  nécessairement, 
entre  les  extrémités  A,  B,  une  région  du  fil  dont  la  tension 
électrique  est  nulle  ;  et,  comme  la  résistance  du  fil  induit 
est  uniforme  dans  toute  son  étendue,  ce  point  neutre 
est,  par  raison  de  symétrie,  en  D,  milieu  de  AB.  L'état 
électrique  du  fil  est  positif  dans  toute  la  moitié  DB,  et 
négatif  dans  toute  la  moitié  DA.  D'ailleurs,  puisque  le 
changement  de  signe  s'effectue  en  D,  milieu  de  AB,  deux 
points  quelconques  pris  sur  BD  ont  des  iensiovis  positives, 
dont  les  valeurs  absolues  sont  en  raison  directe  de  leurs 
distances  au  point  milieu  D.  —  Deux  points  pris  sur  AD 
ont  des  tensions  négatives^  dont  les  valeurs  absolues  sont 
aussi  en  raison  directe  de  leurs  distances  au  point  milieu  Di 
—  Enfin  deux  points  pris  sur  AB,  à  droite  et  à  gauche  et 
à  égale  distance  du  milieu  D,  ont  des  tensions  égales  et  de 
signes  contraires. 
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Cela  posé,  aux  extrémités  B,  A,  élevons  sur  la  droite  AB 
deux  perpendiculaires  d'égale  longueur,  BC,  AC,  dont  la 
première  représente  la  tension  +  ^^  <lu  point  B,  et  la 
seconde  la  tension  —  10  du  point  A.  Une  droite  menée  de 
C  en  C  passe  nécessairement  parle  point  D,  milieu  de  AB. 
Si  nous  partageons  la  droite  AB  en  dix  éléments  de  lon- 
gueur égale,  et  si  à  chaque  point  de  division  nous  élevons 
une  perpendiculaire  à  la  droite  AB,  les  valeurs  des 
tensions  de  ces  divers  points  sont  représentées  par  les 
longueurs  des  perpendiculaires  correspondantes  com- 
prises entre  les  deux  droites  AB,  CC'.  Cette  représentation 
graphique  de  la  distribution  des  tensions  dans  le  fil  in« 
duit  AB  montre  que  : 

1*  La  différence  algébrique  des  tensions  des  extrémités 
d'un  élément  du  fil  induit  est  une  quantité  constante  2, 
complètement  indépendante  de  la  position  de  cet  élément* 

2«  La  force  électromotrice  totale  développée  dans  le  fil 
induit  AB  est  la  somme  des  forces  électromotrices  par^ 
tielles,  égales  et  de  même  sens,  mises  en  jeu  dans  chacun 
des  éléments  dont  le  fil  se  compose. 

S""  Ce  fil  induit  AB,  composé  de  dix  éléments  d*égHle 
longueur,  peut  être  considéré  indifiëremment  comme  un 
couple  unique  dont  la  force  électromotrice  est  20,  ou 
Comme  une  pile  composée  de  dix  couples  égaux  ayant, 
chacun  i  une  force  électromotrice  égale  à  2^ 

Considérons  maintenant  une  bobine  induiteM  (  Pig.  350), 
composée  de  dix  tours  de  spire  d'égale  longueur.  Sous 
rinâuence  de  la  bobine  inductrice,  il  se  développe,  dans 
cette  spirale  M,  une  force  âectromotrice  qui  se  dissémine 
dans  toute  là  longueur  du  fil  dont  elle  se  compose; 
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Soit  + 10  la  tension  de  Textrénaité  B,  —  10  la  tension  de 
Textrémité  A,  et  par  conséquent  20  Vintensîtéde  la  force 
électromotrice  totale.  Nous  pouvons  considérer  chaque 
tour  de  spire  comme  un  élément  de  la  bobine  totale  M. 
Un  raisonnement  semblable  au  précédent  prouve  que  les 
tensions  doivent  se  distribuer  entre  les  divers  tours  de 
spire,  ainsi  que  l'indique  la  Figure  350.  La 
force  électromotrice  totale  de  cette  spirale 
induite  est  donc  la  somme  des  forces  élec- 
tromotrices partielles,  égales  et  de  même 
sens,  développées  dans  chacun  des  tonrs 
de  spire  dont  elle  se  compose.  Par  consé- 
quent, cette  spirale  induite  peut  être  in* 
différemment  considérée  comme  un  couple 
unique^  ou  comme  une  pile  composée  de 
couples  égaux  et  en  même  nombre  que  ses 
tours  dé  spire.  Il  est  d'ailleurs  facile  de 
voir  que ,  pour  deux  tours  de  spire  suc- 
cessifs de  la  bobine  induite,  les  états  élec- 
triques relatifs  sont  les  mêmes  que  pour  deux  couples 
contigus   d'une  pile   hydro-électrique,  ou   d'une    pile 
tliermo-électrique. 

ItttCMsICé    dn    courant   induit.   —    NoUS    aVOns    VU 

(page  235,  proposition  5)  que  la  loi  de  Ohm  s'applique  aux 
courants  induits,  et  nous  venons  de  voir  que  toute  bobine 
induite  peut  et  doit  être  assimilée  à  une  pile  dont  les  couples 
égaux  sont  représentés  par  les  tours  de  spire  successits. 
Quelques  mots  suffiront  pour  montrer  combien  la  simili- 
tude est  complète  entre  ces  deux  genres  d  electronio* 
teurs.  —  Dans  le  circuit  fermé  d'une  spirale  induite, 
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la  résistance  totale  se  compose,  comme  dans  une  pile, 
de  deux  portions  bien  distinctes.  Nous  avons,  d'une 
part,  la  résistance  de  la  portion  du  circuit  comprise  entre 
les  extrémités  de  la  bobine,  qui  est  l'analogue  de  celle  de 
l'arc  interpolaire  de  la  pile  ;  nous  avons,  d'autre  part,  la 
résistance  delà  bobine  elle-même,  qui  dépend  à  la  fois  de 
la  longueur,  de  la  section  et  de  la  nature  du  iil  employé, 
est  égale  à  la  somme  des  résistances  des  tours  de  spire 
de  la  bobine,  et  joue  le  même  rôle  que  la  résistance  de  la 
pile.  —  Nous  savons  ,  d'ailleurs ,  que ,  pour  une  spirale 
inductrice  traversée  par  un  courant  inducteur  de  force 
constante  et  maintenue  à  une  distance  invariable, 
la  force  électromotrice  de  la  spirale  induite  ne  dé- 
pend que  de  la  longueur  des  fils  employés,  et  est 
égale  à  la  somme  des  forces  électrômotrices,  partielles  et 
de  même  sens,  développées  dans  chacun  des  tours  de 
spire.  —  L'intensité  du  courant  fourni  par  une  spirale 
induite  peut  donc  être  représentée  par  les  formules  très 
simples  qui  nous  ont  servi  (page  6&  et  suivantes)  dans 
l'élude  des  intensités  des  courants  hydro-électriques  et 
tlienuo-électriques.  La  discussion  serait  la  même,  elle 
conduit  aux  conclusions  suivantes  : 

1"  Une  spirale  induite  dont  le  fil  nest  pas  très  long  doit 
être  assimilée  à  une  pile  thermo-électrique,  sa  force  éiec- 
tromotrice  et  sa  résistance  sont  faibles.  Pour  étudier  le 
courant  d'une  semblable  spirale,  il  faut  employer  un  gal- 
vanomètre à  fil  gros  et  court  ;  un  galvanomètre  à  fil  long 
et  fin  augmenterait  trop  la  résistance  du  circuU  interix^- 
laire,  et  diminuerait  trop  l'intensité  du  courant  induit. 

2"  Une  spirale  induite  composée  d'un  fil  très  fin  et  ex- 
II.  ik 
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trêmement  long  peut  produire  des  eftets  électrolytiques  et 
lumineux  comme  une  très  puissante  pile  hydro*électrique  ; 
sa  force  électromotrice  et  sa  résistance  sont  considérables. 
Quoique  les  liquides  et  les  couches  d'air  opposent  une 
grande  résistance  au  passage  du  courant  induit,  cepen-* 
dant  cette  résistance  est  faible  en  comparaison  de  celle  de 
la  spirale,  et  le  courant  induit  conserve  assez  dlntensité 
pour  que  son  passage  s'accompagne  d'actions  très  éner- 
giques. 

ARTICLE  III. 

PHÉNOMÈNES   d'iNDUCTION   DANS  LES   MASSES   MÉTALLIQUES 
EN   MOUVEMENT. 

(Vest  encore  à  M.  Faraday  qu'est  due  la  découverte 
des  phénomènes  d'induction  qui  se  développent  dans 
les  masses  métalliques  mises  en  mouvement  en  présence 
des  pôles  d'un  barreau  aimanté,  d'un  électro-aimant,  ou 
d'un  simple  solénoïde. 

Ij  X*'.  —  Plaques  métalliques  reotangvlaîref  glissant 
parallèlement  à  leurs  faoes. 

Â  (Fig.  351)  est  le  pôle  austral  d*un  barreau  aimanté, 
d'un  électro^ainiant  ou  d'un  solénoïde  placé  au-dessous 
d'une  plaque  métallique  MN.  E,  G,  H,  D,  sont  de  petits 
cylindres  métalliques  excavés  à  une  de  leurs  extrémités,  de 
manière  àémbrasseï*  les  bords  de  la  plaque^  Les  extrémités 
de  ces  cylindres  appHquées  Contre  la  plaque,  et  les  bords 
de  la  plaque  elle-même)  sont  amalgamés  pour  rendre  le 
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contact  plus  intime;  les  extrémités  libres  des  cylindres 
sont  destinées  à  être  mises,  pendant  les  expériences  »  en 
communication  avec  le  fil  d'un  galvanomètre. 

lia  plaque  glisse  dans  le  scn*  de  sa  iengnenr.—  Dans 

ce  cas,  on  fixe  les  cylindres  E,  H,  de  manière  qu'ils 


Fig.  551. 

ne  suivent  pas  les  mouvements  de  la  plaque  et  restent 
toujours  sur  le  même  diamètre  de  la  surface  polaire  A. 
Les  cylindres  C,  D,  suivent  le  mouvement  de  la  plaque  MN. 
Pendant  le  glissement,  les  diverses  sections  transver- 
sales de  la  lame  passent  successivement  au-dessus  du 
pôle,  et  par  les  deux  cylindres  E,  H. 

4*  Le  mouvement  s'exécute  dam  le  sens  de  la  flèche  F.— 
Alors,  si  le  galvanomètre  communique  avec  les  cylindres 
E,  H,  au  moment  où  le  glissement  commence  et  tantqu'il 
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dure,  l'aiguille  aimantée  accuse  la  présence  d'un  courant 
induit  dirigé,  danslaplaque,de  HenE. 

2°  Le  mouvement  s'exécuteen  sensinverse  de  la  flèche  F. 
—  Alors,  si  le  galvanomètre  communique  avecles  cylindres 
E,  H,  on  constate  dans  la  plaque  la  présenced'un  courant 
induit,  mais  dirigé  de  E  en  H.  —  Dans  lun  comme  dans 
Tautre  cas,  l'aiguille  du  galvanomètre  n'est  pas  influencée, 
si  les  extrémités  du  fil  sont  mises  en  communication  avec 
les  cylindres  C,  D. 

La  plaque  ffllsse  dans  le  sens  de  sa  largeur.  —  Dans 

ce  cas  (Fig.  352),  on  fixe  les  cylindres  C,  D,  et  on  laisse  les 


Fig.  352. 

cylindres  E,  H,  libresde  suivre  le  mouvementde  la  plaque. 
Pendant  le  glissement,  les  diverses  sections  longitudinales 
de  la  plaque  passent  successivement  au-dessus  du  pôle, 
et  par  les  deux  cylindres  C,  D. 
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1*  Ijb  mouvement  s'exécute  dans  le  sens  de  la  flèche  F^ 
— -  Alors,  si  le  galvanomètre  communique  avec  les  cylin- 
dres C,  D,  au  moment  où  le  glissement  commence  et  tant 
qu'il  dure,  l'aiguille  aimantée  accuse  la  présence  d'un 
courant  induit  dirigé,  dans  la  plaque,  de  D  en  C. 

2-  Le  mouvement  s'exécute  en  sens  inverse  delà  flèche  F'. 
—  Alors,  si  le  galvanomètre  communique  avec  les  cylin- 
dres C,D,  on  constate  dans  la  plaque  la  présence  d'un  cou- 
rant induit,  mais  dirigé  de  G  en  D.  —  Dans  l'un  comme 
dans  l'autre  cas,  l'aiguille  du  galvanomètre  n'est  pas  in- 
fluencée si  les  extrémités  du  til  communiquent  avec  les 
cylindres  E,  H. 

Quand  les  mouvements  sont  exécutés  en  face  d'un  pôle 
boréal  placé  au-dessous  de  la  plaque,  on  observe  des 
phénomènes  d'induction  de  même  nature;  seulement  les 
courants  marchent  en  sens  inverse  de  ceux  que  nous 
avons  obtenus  avec  le  pôle  austral. 

Il  est  évident  aussi  que,  pour  renverser  les  courants 
d'induction,  il  suffirait  de  faire  passer  le  pôle  austral  de 
la  face  intérieure  à  la  face  supérieure  de  la  plaque. 

Il  est  encore  évident  que,  si  la  plaque  glissait  entre  deux 
pôles  de  noms  contraires,  les  actions  inductrices  des  deux 
pôles  agiraient  dans  le  même  sens,  et,  par  suite,  les  cou- 
rants induits  développés  seraient  plus  intenses  que  dans 
le  cas  où  la  plaque  se  meut  en  présence  d'un  seul  pôle. 

Ces  résultats  de  l'expérience  directe  nous  conduisent  à 
poser  comme  démontrés  les  deux  principes  suivants  : 

a.  Lorsqu'une  plaque  métallique  glisse  parallèlement 
à  ses  faces,  en  présence  d'un  pôle  magnétique  ou  entre 
deux  pôles  de  noms  contraires,  chaque  portion  de  la 
II.  l/i. 
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plaque,  tant  qu'elle  est  comprise  dans  l'espace  correspon- 
dant aux  faces  polaires,  est  traversée  par  un  cx)urant  in- 
duit dont  la  direction  est  perpendiculaire  au  sens  du  mou- 
vement général.  Dans  tous  les  cas,  d'ailleurs,  le  sens  des 
courants  induits  est  conforme  aux  indications  de  la  loi  de 
Lenz. 

6.  Cliaque  section  de  la  plaque  perpendiculaire  à  la  di- 
rection du  mouvement  se  conduit  comme  im  simple  til 
métallique  mis  en  mouvement  en  face  d'un  pôle  magné- 
tique (page  207).  Cette  assimilation  permet  de  déterminer, 
dans  chaque  cas,  le  sens  du  courant  induit. 


Reprenons  la  plaque  MN(Fig.  353),  et  faisons-la  glisser 
dans  le  gens  de  la  flèche  F.  —  Mettons  le  galvanomètre  en 
communication  d'une  part  avec  le  cylindre  H,  et  d.'autre 
part  avec  le  cylindre  C;  danç  ce  cas,  le  courant  induit  est 
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dirigé  de  telle  façon  qu'il  entre  par  le  cylindre  C  dans  le 
fil  du  galvanomètre.  —  Si  nous  maintenons  la  communica- 
tion en  H,  et  si  nous  fixons  l'autre  extrémité  du  fil  du 
galvanomètre  au  cylindre  D,  l'aiguille  est  encore  déviée; 
le  courant  induit  part  toujours  de  H,  et,  par  conséquent' 
entre  par  l'extrémité  D  dans  le  circuit  du  galvanomètre' 
Cette  direction  du  coujant  induit  indique  que,  les  por- 
tions de  la  plaque  situées  en  dehors  de  la  surface  polaire 
étant  moins  fortement  influencées  que  les  portions  cor- 
respondantes à  cette  surface,  le  courant  induit  développé 
dans  les  sections  qui  passent  sur  le  pôle  peut  se  décharger, 
à  droite  et  à  gauche,  à  travers  les  parties  de  la  plaque  qui 
s'approchent  et  qui  s'éloignent  de  ce  pôle. 

Il   résulte  de  cette   considération   que,    lorsqu'une 
plaque  métallique  MN  (Fig.  354)  glisse 
dans  le  sens  de  la  flèche  F,  en  face  d'un 
pôle  magnétique,  ou  entre  deux  pôles 
de  noms  contraires,  elle  est  traversée 
par  deux  courants  fermés  qui  parcou- 
rait ,  dans  le  même  sens,  une  portion 
de  la  ligne  a*,  sur  laquelle  se  projette 
le  diamètre  delà  surface  polaire  perpen- 
diculaire à  la  direction  du  mouvement 
général.  Le  cercle  central   représente 
la  position  et  la  nature  du  pôle  ma- 
gnétique situé  au-dessous  de  la  plaque, 
les  deux  courbes   latérales  indiquent  rig.  m*. 

le  sens  des  courants  induits,  et  la  flèche  F  montre  le 
sens  du  mouvement  général  de  la  plaque. 
Nous  avons  dit  et  la  Figure  354  indique  que  la  ligne  sur 
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laquelle  les  deux  courants  induits  se  confondent  coïncide 
avec  un  diamètre  de  la  surface  polaire.  Nous  verrons  plus 
tard  qu'en  raison  du  temps  nécessaire  pour  que  l'induc- 
tion se  dévelopi^e,  cette  ligne  déplus  grande  action  est  réel- 
lement située  en  avant  d  u  centre  de  la  surface  polaire,  dans 
le  sens  du  mouvement  général  de  la  plaque. 

§  II.  —  Plaques  métalliques   circulaires   tournant 
autour  de  leur  centre. 

Perpendiculairement  à  la  face  inférieure  d'un  disque 
métallique  horizontal,  présentons  (Fig.  355)  le  pôle  aus- 
tral a  d'un  barreau  aimanté,  d'un  électro-aimant,  ou  d'un 
simple  solénoide.  E,  D,  H,  sont  de  petits  cylindres  métal- 
liques dont  une  extrémité  est  creusée  de  manière  à  em- 
brasser les  bords  du  disque,  et  dont  l'autre  extrémité  est 
destinée  à  être  mise  en  communication  avec  le  fil  d'un 
galvanomètre.  Le  disque  peut,  d'ailleurs,  tourner  dans  un 
plan  horizontal  autour  d'un  axe  C  passant  par  son  centre 
et  perpendiculaire  à  ses  faces. 

1*^  lia  rofalion  dn  dlsqoe  ii*eflèctae  éanm  le  meum  des 

flèches /^  /.  —  Si  le  galvanomètre  communique  d'une  part 
avec  l'axe  C,  et  d'autre  part  avec  le  cylindre  E,  la  dévia- 
tion de  l'aiguille  indique  que  la  plaque  est  traversée  juir 
un  courant  dirigé  de  E  en  C,  ou  de  la  circonférence  au 
centre.  Lecourant  induit  est  plus  faible  mais  de  même  «eiw, 
si,  la  communication  du  galvanomètre  avec  l'axe  C  étant 
maintenue,  l'autre  extrémité  du  fil  touche  le  cylindre  D^ 
ou  le  cylindre  H. 
Ix>rsque  le  galvanomètre  est  mis  en  communication 
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avec  les  deux  cylindres  des  bords  E,  D,  l'aiguille  est  en- 
core déviée  dans  un  sens  tel,  qu'elle  accuse  une  prédomi- 
nance du  courant  dirigé  de  E  vers  le  centre  sur  le  cou- 
rant dirigé  de  D  vers  ce  même  centre.  Les  choses  se  passent 
de  même,  si  le  galvanomètre  communique  avec  les  deux 


Fig.  555. 

cylindres  E,  H.  Mais,  si  le  galvanomètre  communique 
avec  les  deux  cylindres  D,  H,  placés  à  égale  distance  du 
diamètre  passant  par  le  pôle,  l'aiguille  n'est  pas  influencée  ; 
ce  résultat  prouve  que  les  deux  courants  induits  dirigés 
de  D  et  de  H  vers  le  centre  du  disque  sont  de  même  inten^ 
site,  puisqu'ils  se  neutralisent  complètement. 

2"  ILm  rotation  do  disque  s'efléctne  ea  ■•!■•  laverai 

aeo  iièeheii  /*,  /*.  —  Dans  ce  cas,  les  phénomènes  sont  les 
mêmes,  seulement  les  courants  induits  changent  de  sens 
comme  la  rotation  du  disque,  et  sont  tous  dirigés  du  centre 
à  la  circonférence. 

Il  est  d'ailleurs  facile  de  voir  que  tous  ces  résultats  des 
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expériences  directes  de  M.  Faraday  s'accordeoi  parfaite- 
ment avec  les  indications  de  la  loi  de  Lenz  (page  168). 

Par  raison  de  symétrie,  un  pôle  boréal  placé  au-dessus 
du  disque  doit  produire  le  même  effet  qu'un  pôle  austral 
phoé'au-dessotis:  ou  encore,  un  pôle  boréal  placé  ou* 
dessous  du  disque  doit  produire  le  même  effet  qu'un  pôle 
austral  placé  au-dessus.  Les  résultats  de  Texpérience  di- 
recte s'accordent  complètement  avec  ces  prévisions  de  la 
théorie. 

Ces  faits  nous  permettent  d'établir  les  deux  principes 
suivants  : 

a.  Toutes  les  fois  qu'un  disque  métallique  tourne  sur 
son  centre,  en  fece  d'un  pôle  magnétique  situé  entre  la  cir- 
conférence et  le  centre  du  disque,  l'induction  développe 
dans  ce  disque  des  courants  dirigés  suivant  ses  rayons,  ou 
perpendiculairement  à  la  direction  de  la  rotation. 

6.  Le  sens  de  ces  courants  induits  change  avec  la  na- 
ture et  la  position  du  pôle  magnétique,  et  aussi  avec  le 
sens  de  la  rotation  du  disque;  mais  le  sens  des  courants 
est  toujours  conforme  aux  indications  de  la  loi.de  Lenz,  ou 
à  ce  que  nous  avons  dit  (page  208)  d'un  simple  fil  tournant 
ea  face  des  pôles  d'un  aimant.  D'ailleurs,  dans  chaque 
cas,  les  courants  sont  de  même  sens  dans  les  rayons  du 
disque  qui  s'approchent  du  pôle  magnétique,  dans  ceux 
qui  s'en  éloignent,  et  dans  .ceux  qui  traversent  la  surface 
polaire  elle-même. 

c.  Les  courants  induits  les  plus  intenses  correspondent 
aux  rayons  du  disque  qui  se  trouvent  dans  le  voisinage 
du  centre  de  la  surface  polaire.  A  partir  de  cette  situation, 
ils  diminuent  graduellement  et  également  à  droite  et  à 
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gauche,  à  mesure  qu*on  s'éloigne  du  pôle  magnétique. 

Les  principes  précédents  nous  permettent  de  nous 
i-endre  compte  de  ce  qui  se  passe  dans  deux  cas  assez  im- 
portants pour  être  considérés  à  part. 

1°  Le  disque  tourne  autour  de  Taxe  C  (Fig.  356)  entro 
les  pôles  de  noms  contraires  d'un  fort  électro-aimant, 


Kig.  556.     . 

et  dans  le  sens  des  flèches  f,  f.  Le  pôle  austral  a  et  le  pôle 
boréal  h  exercent  nécessairement  sur  le  disque  des  actions 
inductrices  de  même  sens.  Dès  lors,  les  portions  du  disque 
ciui  s'approchent  des  pôles,  celles  qui  s'en  éloignent,  et 
celles  qui  passent  entre  les  deux  surfaces  polaires, 
sont  traversées  par  des  courants  induits  dirigés  de  la  cir- 
coutëreuœ  au  centre.  Mais,  comme  les  courants  induits 
sont  plus  intenses  dans  les  portions  situées  au  voisinage 
du  centi'e  des  surfaces  polaii*es  que  partout  ailleurs,  ces 
courants  induits  se  déchai*gent  en  avant  et  en  arrière  des 
surfaces  polaires,  et  dessinent  sur  le  disque  deux  sys- 
tèmes de  courbes  fermées  qui  se  confondent  dans  le  voi- 
sinage des  points  correspondants  aux  centres  de  ces  sur 
faces  polaires.  Les  courbes  ponctuées  indiquent  le  traie» 
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et  les  flèches  indiquent  le  sens  de  ces  deux  systèmes 
de  courants  induits.  Si,  d'ailleurs,  la  rotation  du  dis- 
que changeait  de  sens,  les  deux  systèmes  de  courants 
induits  conserveraient  la  même  position  ;  seulement  les 
courants  marcheraient  en  sens  inverse. 

2"  Au-dessus  d'un  disqile  métallique  horizontal,  mobile 
autour  d'un  axe  vertical  (Fig.  357),  suspendons  un  fort 
barreau  aimanté,  de  manière  ([ue  son  point  de  suspen- 

A 


Fiff.  587. 

sion  se  projette  sur  le  centre  de  rotation,  et  que  le  bar- 
reau soit  très  rapproché  du  disque.  Imprimons  au  disque 
un  mouvement  de  rotation  dans  le  sens  des  flèches  exté- 
rieures/', f\  immédiatement  les  portions  du  disque  situées 
dans  le  voisinage  de^  pôles  sont  traversées  par  des  cou- 
rants induits  dirigés  suivant  ses  rayons.  Mais,  puisque  le 
barreau  est  au-dessus  du  disque,  d'après  ce  que  nous  sa- 
vons dtîjà,  les  courants  induits  développés  dans  le  voisi- 
nage du  pôle  austral  a  marchent  tous  du  centre  à  la  cir- 


PHÉNOMÈNES  d'induction  DANS  LES  Bf  ASSES  MÉTALLigUES.    253 

conférence,  et  les  courants  induits  dévelopi)és  autour  du 
piMe  boréal  b  marchent  de  là  circonférence  au  centi-e.  Ces 
deux  systèmes  de  courants  induits  sont  donc  concordants 
et  tendent  à  parcourir  les  diamètres  du  disque,  de  la  cir- 
conférence au  centre  dans  le  demi-cercle  corres]K)ndant 
au  pôle  boréal  ô,  et  du  centre  à  la  circonféreîice  dans  I<î 
denii-cci'cle  correspondant  au  pôle  austral  a  du  barreau. 
Mais,  comme  les  parties  situées  en  avant  et  en  arriéra 
des  {)ôles  sont  moins  fortement  influencées  que  les  ixjr* 
lions  placées  immédiatement  sous  les  pôles  du  ban'eau, 


Flg.  358. 

1rs  courants  induits  suivant  le  diamètre  des  pôles  se  dé- 
chargent, à  droiteet  à  gauche,  à  travers  le  disque  tournant , 
et  dessuient  descourbes  fermées.  Si  ^  et  6  (Fig.  358)  repré- 
sentent les  projections  des  pôles  sur  la  face  supérieure  d'un 
disque  tournant  dans  la  direction  des  flèchesextérieures/',  /, 

II.  iô 
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les  courbes  et  les  flèches  tracées  sur  la  iàce  du  plateau 
indiquent  le  trajet  et  le  sens  des  courants  induits. 

Si  la  rotation  du  plateau  changeait  de  sens,  les  deux 
systèmes  de  courants  induits  conserveraient  la  même  po- 
sition, seulement  les  courants  marcheraient  dans  un  sens 
inverse  de  celui  qu'indique  la  Figure  358. 

MÀ^mm  de  pltui  fraude  «otlos.  —  La  ligne  suivant  la^ 
(luelle  les  deux  systèmes  de  courants  se  confondent  est 
évidemment  la  direction  dans  laquelle  les  courants  induits 
acquièrent  leur  maximum  d'intensité.  La  Figure  358  in- 
dique que  cette  ligne  de  plus  grande  action  coïncide  avec 
le  diamètre  du  disque  immédiatement  placé  au-dessous 
des  centres  des  pôles  du  barreau.  Ce  n'est  réellement  pas 
ainsi  que  les  choses  se  passent.  M.  Faraday  avait  déjà  fait 
observer  qu'il  faut  un  certain  temps  pour  que  l'induction 
se  développe.  M.  Verdet  (1),  dans  un  beau  travail  sur  les 
phénomènes  qui  nous  occupent,  a  démontré  l'exis- 
tence et  étudié  les  effets  de  cette  influence  du  temps 
sur  l'induction.  Ce  n'est  donc  pas  au  moment  même  où 
il  passe  sous  les  pôles,  mais  seulement  un  instant  après , 
qu'un  élément  du  disque  éprouve  l^maximumdHufïuence, 
il  en  résulte  que  la  ligne  cd  déplus  grande  action{¥ig.  359) , 
(luoique  passant  toujours  par  le  centre  du  disque,  se  dé- 
place dans  le  sens  du  mouvement  de  rotation,  et  fait,  avec 
le  diamètre  des  pôles  ab,  un  angle  d'autant  plus  grand  que 
la  vitesse  du  disque  est  plus  considérable.  Cette  dernière 
considération  est  d'une  très  haute  importance  dans  l'ex- 
Jjlication  des  phénomènes  du  magnétisme  de  rotation. 

(i)  Ann,  de  chimie  et  de  pky 8.  i  3*  série,  1851,  t;  XXXI,  p.  187. 
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Tous  ces  phénomènes  varient  singulièrement  d'intensité 
avec  la  nature  des  masses  métalliques  mises  en  mouve- 
ment e9!i  face  des  pôles  magnétiques.  —  Avec  des  plaques 


de  cuivre  ou  d'argent,  on  obtient  des  effets  plus  marqués 
qu'avec  les  autres  métaux  ;  toutes  choses  égales  d'ailleurs, 
l'intensité  des  courants  induits  est  proportionnelle  à  la 
conductibilité  du  métal  soumis  à  l'action  inductrice. 


§  ZIZ.  —  Magnétisme  de  rotation. 

En  1824,  Arago  (1)  découvrit  le  magnétisme  de  rota- 
tion, MM.  Babbage,  Herschell,  Christie,  Barlow  et 
Marsh  (2)  s'empressèrent  de  répéter  les  expériences  du 
physicien  français;  plus  tard,  M.  Harris  (3)  publia  ses 
recherches  sur  le  même  sujet. 

(1)  Ann,  de  chim.  et  de  phys,,  2^  série,  1824,  t.  XXViï,  p.  363  ; 
—  4825,  t.  XXVIll,  p.  32o  ;  —  1826,  t.  XXXII,  p.  213. 

(2)  Biblioih.  univers,  de  Genève,  1825,  t.  XXIX,  p.  254. 

(3)  Ihid,  183i,  t.  XLVII,  p.  134. 
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Arago,  en  étudiant  les  mouvements  d'une  aiguille  ai- 
mantée suspendue  au-dessus  d'un  disque  de  cuivre  rouge, 
observa  que  les  oscillations  diminuaient  rapidement  d'am- 
plitude, et  s'éteignaient  en  très  peu  de  temps.  L'aiguille 
semblait  se  mouvoir  avec  difficulté.  Du  reste,  l'amplitude 
seule  des  oscillations  était  altérée  ;  leur  durée  restait  la 
même.  Il  fit  varier  la  nature  du  disque  placé  au-dessous 
de  l'aiguille,  et  la  distance  du  disque  fixe  à  l'aiguiUe  mo* 
bile;  il  vit  alors  que  les  métaux  exerçaient,  sur  le  mouve- 
ment oscillatoire  de  l'aiguille,  une  influence  beaucoup  plus 
considérable  que  tous  les  autres  corps;  il  vit  aussi  que 
l'intensité  de  l'effet  diminuait  rapidement  quand  la  dis- 
tance augmentait. 

Puisqu'un  disque  fixe  de  cuivre  opposait  une  certaine 
résistance  au  mouvement  de  l'aiguille,  il  était  naturel  de 
penser  qu'il  suffirait  de  faire  tourner  un  disque  métallique 
au-dessous  et  dans  le  voisinage  d'une  aiguille  aimantée  sus- 
pei^due  par  son  centre  de  gravité,  pour  que  cette  aiguille 
tût  entraînée  dans  le  sens  de  la  rotation  du  disque.  Arago 
vérifia  expérimentalement  l'exactitude  de  cette  propo- 
sition. 

Dans  une  caisse  de  bois  NN  (Fig.  360),  on  place  un 
disque  de  cuivre  horizontal  DD  qu'on  peut  faire  tourner 
autour  d'un  axe  vertical  E,  au  moyen  d'une  manivelle  M 
et  d'une  roue  d'engrenage.  La  boîte  est  fermée  à  sa  partie 
supérieure  par  une  membrane  tendue  ce.  Cette  membrane 
sert  à  supporter  le  pivot  d'une  aiguille  de  déclinaison  ab, 
et  à  mettre  Taiguille  à  l'abri  de  l'agitation  causée  dans  l'air 
par  le  mouvement  du  disque  DD.  Au  moment  où  le  disque 
entre  en  rotation,  l'aiguille  est  déviée  de  sa  position  d'équi- 
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libredans  le  sens  du  mouvement  ;  l'angled'écartement  aug- 
mente avec  la  vitesse.  Si  Faiguillc  est  très  rapprochée, 
on  ))eut  imprimer  au  disque  une  vitesse  suffisante,  pour 


Fig.  360. 


entraîner  complètement  Taiguille,  et  lui  communiquer  un 
mouvement  de  rotation  autour  de  son  pivot  comme  axe. 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le  pouvoir  d'entraîne- 
ment du  disque  est  d'autant  plus  considérable  que  la  con- 
ductibilité du  métal  est  plus  grande.  A  mesure  que  la 
distance  de  l'aiguille  au  plateau  augmente,  le  pouvoir 
d'entrainement  décroit  très  rapidement. 

Les  disques  fendus  suivant  des  rayons  (Fig.  361}  ont 


Flg.  361. 

un  pouvoir  d'entratnement  très  faible,  par  rapport  aux 
disques  qui  n'ont  éprouvé  aucune  solution  de  continuité. 
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On  rend  à  ces  disques  presque  tout  leur  pouvoir,  en  réu- 
nissant par  des  soudures  les  divers  secteurs  en  lesquels 
ils  ont  été  découpés. 

A  tous  ces  faits,  Ampère  ajouta  unç  observation  d'une 
grande  importance.  Aii«4eBSU8  d'un  disque  de  cuivre 
il  suspendit  un  solénoïde,  et  le  cylindre  électro-dynamique 
fut,  comme  TaiguiUe  aimantée,  entraîné  dans  le  sens  de 
la  rotation  du  disque  métallique. 

Enfin  Arago  prouva  que  l'action  du  disque  tournant  sur 
Faiguille  aimantée  peut  être  décomposée  en  trois  forces  : 
la  première  est  horiwmtale  et  perpendiculaire  au  plan  ver- 
tical qui  contient  le  rayon  aboutissant  à  la  projection  du 
pôle  de  l'aiguille  ;  la  seconde  est  perpendiculaire  au  plan 
du  disque;  la  troisième  est  dirigée  suivant  le  rayon  qui 
correspond  à  l'axe  de  l'aiguille. 

La  première  de  ces  forces  agit  tangentiellement,  et  donne 
aux  aiguilles  horizontales  le  mouvement  de  rotation;  son 
existence  est  suffisamment  prouvée  par  les  expériences 
précédentes. 

Un  barreau  aimanté,  vertical,  suspendu  au  fléau  d'une 
balance  et  équilibré,  sert  à  mettre  en  évidence  l'action  de 
la  seconde  composante.  Dès  que  le  disque  entre  en  rota- 
tion au-dessous  du  barreau ,  l'équilibre  est  rompu  ;  le 
barreau  semble  avoir  perdu  de  son  poids^  le  plateau  le 
repousse. 

Pour  constater  l'existence  de  la  troisième  composante, 
il  faut  placer  au-dessus  du  disque  métallique  une  aiguille 
d'inclinaison  dans  un  azimut  tel  que  son  axe  soit  vertical. 
Si  Taiguille  est  au-dessus  du  centre  de  rotation,  elle  n'est 
nullement  influencée,  et  reste  verticale.  Il  existé  un  second 
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point,  plus  voisin  du  bord  que  du  centre^  au-dessus  duquel  la 
verticalité  de  Taiguille  se  conserve  aussi.  Entre  ce  point 
neutre  et  le  centre,  le  pôle  inférieur  est  repoussé  vers  le 
centre.  Entre  ce  point  neutre  et  le  bord,  le  pôle  inférieur  est 
repoussé  vers  la  circonférence  du  disque. 

Explication  da  magnétlsaie  de  rotation.  —  Ces  phé- 
nomènes reçurent  dès  Torigine,  et  ont  conservé  depuis 
la  dénomination  impropre  de  magnétisme  de  rotation. 
Nous  ne  dirons  rien  des  diverses  théories  qui  furent  pro- 
posées pour  les  expliquer.  L'entraînement  de  Taiguille  ai- 
mantée par  le  disque  tournant  est  évidemment  un  effet 
direct  des  courants  induits  qui,  dans  cette  circonstance,  se 
développent  dans  la  masse  métallique  qui  se  meut  en 
présence  des  pôles  magnétiques.  Dans  son  mémoire  déjà 
si  souvent  cité,  et  dans  sa  lettre  à  Gay-Lussac  (1),  M.  Fa- 
raday a  montré  comment  les  trois  forces  composantes 
déterminées  par  Arago  résultent  de  la  distribution  des 
courants  induits  à  la  surface  du  disque  tournant. 

Soit  ab  (Fig.  362)  Taiguille  aimantée  placée  au-dessus 
d  un  disque  de  cuivre  tournant  dans  le  sens  des  flè- 
ches f,  f.  Nous  savons  que  les  courants  induits  marchent 
du  centre  à  la  circonférence  autour  du  pôle  austral  a,  et 
de  la  circonférence  au  centre  autour  du  pôle  boréal  b. 
D'ailleurs,  ces  courants  passent  tous  au-dessous  de  Tai- 
guille.  Les  prenûers,  autour  du  pôle  austral,  tendent  à  re- 
pousser ce  pôle  vers  leur  gauche^  les  seconds  tendent  à 
repousser  le  pôle  boréal  vers  leur  droite;  Taiguille  est  donc 
soumise  à  l'action  de  deux  forces  qui  la  sollicitent  à 

(1)  i4nti.  de  cMm.  et  de  phys.,  2*  série,  1832,  t.  Ll,  p.  404. 
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tourner  sur  son  centre,  dans  le  sens  du  mouvement  du 
disque.  Nous  savons,  en  outre,  que  la  ligne  cd  de  plus 
forte  induction^  ou  de  plus  grande  action,  Tie  coïncide  pas 
avec  Taxe  de  Taiguille  aé,  mais  est  placée  un  peu  on  avant 


de  cet  axe  dans  le  sens  du  mouvement.  La  résultante  de 
l'action  des  courants  induits  sur  chacun  des  pôles  n'est 
donc  pas  horizontale,  mais  inclinée  sur  la  surface  du 
disque.  Cette  résultante  j^ut  donc  être  décomposée  en 
deux  forces,  Tune  parallèle,  Tautre  perpendiculaire  au 
plan  du  disque  tournant.  La  première  est  une  force  tan- 
gentielle  ;  c*est  la  première  composante  d' Arago,  qui  donne 
le  mouvement  de  rotation  à  l'aiguille.  La  seconde  force  est 
verticale  et  repousse  de  bas  en  haut  le  pôle  con*espondant  ; 
c'est  la  seconde  composante  d'Arago. 

Par  des  considérations  du  même  genre,  M.  Faraday,  à 
la  tin  de  sa  lettre  à  Gay-Lussac,  explique  comment  Arago, 
en  agissant  avec  une  aiguille  d'inclinaison  verticale,  a  dû 
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trouver  sa  troisième  composante  parallèle  au  rayon  du 
disque  tournant.  Il  montre  comment  cette  composante 
doit  être  nulle  au  centre,  et  dans  un  certain  point  situé 
plus  près  du  bord  que  du  centre  et  qu'on  peut  appeler 
point  neutre;  il  montre  enfin  pourquoi  cette  composante 
est  tantôt  dirigée  vers  le  centre,  tantôt  dirigée  vers  le  bord, 
suivant  que  le  pôle  inférieur  de  Taiguille  d'inclinaison 
est  placé  entre  ce  point  neutre  et  le  centre,  ou  entre  ce 
point  neutre  et  la  drconférence  du  disque. 

Il  reste  donc  ainsi  bien  démontré  que  le  magnétisme  de 
rotation  découvert  par  Arago,  n'est  qu'une  des  nombreuses 
manifisstations  des  courants  induits  développés  dans  les 
plaques  conductrices  mises  en  mouvement,  en  présence 
des  pôles  des  bari*eaux  aimantés,  des  électro-aimants  ou 
des  solénoïdes. 


$  ZT.  •—  lallatiMe  dM  «oaranta  iadiitU  sur  les  moiivMBeBtf 
dM  oMiiei  métallMiaef . 

Pour  terminer  tout  ce  qui  est  relatif  aux  courants  d'in- 
duction développés  dans  des  conducteurs  solides,  nous 
devons  parler  de  quelques  phénomènes  curieux  dont  l'ex- 
plication découle  naturellement  des  principes  -développés 
dans  les  pages  précédentes. 

Au  fléau  d'une  balance  et  au-dessus  de  la  surface  po- 
laire horizontale  d'un  fort  électro-aimant,  on  suspend 
un  cube  métallique  que  l'on  étfuilibre  avant  de  faire 
passer  le  courant.  —  Au  moment  où  le  circuit  des  bobines 
est  fermé,  le  cube  est  vivement  repoussé;  au  moment  où 
lecircuitestouvert,  le  cube  est  vivement  attiré, — Ces  effets 
II.  15. 
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sont  dus  au  développement  de  courants  induits  horizon- 
taux dans  la  masse  métallique  ;  ces  courants  sont,  par 
rapport  à  ceux  de  la  surface  polaire  correspondante,  iri'- 
verses^  ou  répulsifs^  au  moment  où  le  circuit  des  bobines 
est  fermé  y  directs,  ou  attractifs,  au  moment  où  il  est  rompu. 

Des  courants  induits  se  développent  aussi  dans  la  face 
inférieure  du  cube  lorsque  Ton  en  approche,  ou  que  Ton  en 
éloigne  rapidement  un  fort  barreau  aimanté.  Conformé- 
ment à  la  loi  de  Lenz,  le  sens  de  ces  courants  induits  est 
toujours  tel  que  le  cube  est  repoussé  et  que  son  poids  pa- 
raît diminué  pendant  que  le  barreau  se  rapproche;  tandis 
que,  pendant  que  le  barreau  %*éloign€,  le  cube  est  attiré 
et  son  poids  paraît  augmenté. 

Les  phénomènes  d'induction  rendent  compte  d'un  fait 
très  intéressant  observé,  pour  la  première  fois,  par  M.  Fa- 
raday, et  que  M.  Matteucci  a  étudié  de  nouveau  dans  son 
cours  spécial  sur  Finduction. 

Entre  les  surfaces  polaires  opposées  d'un  fort  électro- 
aimant  (Fig.  363),  suspendons  un  cube  de  cuivre  C. 
Avant  de  fermer  le  circuit  des  bobines,  faisons  tourner  le 
cube  sur  lui-même  de  manière  à  tordre  fortement  le  fil 
suspenseur.  Quand,  ensuite,  le  cube  est  abandonné  à  lui- 
même,  le  fil  tend  à  se  détordre  et,  si  le  circuit  des  bobines 
reste  ouvert,  le  cube  tourne  rapidement  autourde  son  axe 
vertical  de  suspension . 

Mais,  au  moment  où  l'on  fei^me  le  circuit  des  bobines, 
le  mouvement  de  rotation  du  cube,  quoique  très  rapide, 
^'arrête  ti'usquement  ;  tant  que  le  circuit  des  bobines  reste 
fermé,  l'action  .de  la  force  de  torsion  du  fil  suspenseur  est 
complètement  détruite,  et  le  cube  C  reste  en  équilibre. 
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Cet  arrêt  brusque  du  cube  C  est  évidemment  dû  à  Tac- 
tion  réciproque  des  pôles  de  l'électro-aimant  et  des  cou* 
rants  induits,  qui  se  développent  dans  les  tranches  verti- 
cales de  la  masse  métallique,  quand  elle  tourne  ou  (end  à 
tourner  entre  les  pôles  magnétiques. 

Quand  le  circuit  des  bobines  est  rompu^  le  mouvement 
de  rotation  du  cubeC  recommence,  pour  s'arrêter  de  nou- 
veau au  moment  où  le  circuit  est  de  nouveau  fermé. 

Pour  mettre  en  évidence  le  rôle  des  courants  induits 
dans  ces  phénomènes,  remplaçons  le  cube  C  par  le  crois- 
sant métallique  C  (Fig.  36^).  —  Si  les  extrémités  libres 


ÉSl 


Fig.  363.  Fig.  564. 

du  croissant  sont  réunies  par  un  conducteur  quelconque, 
le  corps  suspendu  représente  un  anneau  vertical  complet, 
et  se  conduit  comme  le  cube  C  ;  il  suffit  de  fermer  ou  de 
rompre  successivement  le  circuit  des  bobines,  pour  que  son 
mouvement  de  rotation  ^'arrête  on  continue,  —  Si  les  ex- 
trémités libres  du  croissant  restent  isolées  ou  sont  réunies 
par  un  mauvais  conducteur,  le  corps  C  représente  un 
anneau  incomplet  dans  lequel,  par  conséquent,  les  cou- 
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rants  induits  ne  peuvent  pas  circuler.  Aussi,  dans  ce  cas, 
que  le  circuit  des  bobines  soit  ouvert  ou  fermée  le  crois- 
sant C  abandonné  à  lui-même  tourne  sous  l'influence  de 
la  force  de  torsion  du  fil  suspenseur,  et  son  mouvement 
n'est  nullement  influencé  par  la  présence  des  pôles  de 
l'électro-aimant. 

Ainsi  donc,  conformément  aux  indications  de  la  loi  de 
Lenz,  Fexpérience  démontre  que,  si  une  masse  métal- 
lique se  meut  en  présence  d'un  courant  ou  d'un  aimant^ 
et  si  ce  mouvement  est  de  nature  à  développer  des  effets 
d'induction,  le  sens  du  courant  induit  dans  la  masse 
mobile  est  tel,  que  sa  réaction  électro-dynamique  sur 
le  courant  ou  sur  l'aimant  inducteur  s'oppose  au  mouve- 
ment qui  produit  l'induction.  Dans  ce  cas,  la  réaction 
électro-dynaniiqne  doit  être  assimilée  à  une  véritable  ré- 
sistance qui  ralentit  et  tend  à  anéantir  le  mouvement  de 
déplacement  relatif  du  corps  induit  et  du  corps  inducteur. 

Chaleur  produite  par  rinfluemee  de  raimant  sur  les 
eorps  en  mouvement.  —  Dans  les  premières  pages  de 
leur  beau  Mémoire  (1),  Lavoisier  et  Laplace  passent  en 
revue  les  opinions  des  physiciens  sur  la  nature  de  la  cha- 
leur; cette  introduction,  si  fortement  pensée,  si  fortement 
écrite,  se  recommande  d'une  manière  toute  spéciale  à 
notre  attention,  en  ce  qu'elle  contient  une  très  remar- 
quable exposition  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur. 
Ne  voir  dans  la  chaleur  qu'un  mode  de  manifestation  du 
principe  dynamique,  c'était  admettre  que,  selon  les  cir- 
constances au  milieu  desquelles  elle  entre  en  action,  une 

(1)  Mémoires  de  l'Académie  des  scietices  Paris,  1780,  p.  357. 
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force  motrice  peut  développer  une  vitesse,  élever  un  poids, 
ou  déterminer  une  élévation  de  température,  c'est-à-dire 
produire  une  force  vive,  un  travail,  ou  une  quantité 
de  chaleur.  Longtemps  oubliée  ou  considérée  comme  une 
vaine  hypothèse,  cette  théorie  a  été  reprise  dans  ces 
dernières  années  en  Allemagne,  en  Angleterre  et  en 
France ,  et  soumise  à  une  étude  très  approfondie.  Au- 
jourd'hui les  méthodes  d'observation  les  plus  rigou* 
reuses  ont  parlé,  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur  est 
connu,  la  transformation  de  la  force  motrice  en  chaleur 
est  un  fait  physique  démontré.  Les  expériences  et  les  me- 
sures de  M.  Joule  et  de  M.  V.  Regnault  ont  établi  d'une 
manière  incontestable  que,  toutes  les  fois  qu'une  force 
motrice  se  dépense  sans  produire  un  effet  mécanique,  elle 
donne  de  la  chaleur  en  quantité  invariable  et  indépen- 
dante du  mode  de  transformation. 

M.  Léon  Foucault  (i)  a  profité  de  l'influence  qu'un 
aimant  exerce  sur  les  mouvements  d'un  corps  conducteur 
voisin,  pour  donner  une  très  belle  démonstration  de  cette 
conversion  du  travail  mécanique  en  chaleur.  Après  avoir 
rappelé  qu'un  aimant  fixe  et  un  corps  conducteur  en 
mouvement  réagissent  l'un  sur  l'autre  de  manière  à  tendre 
vers  le  reiK)s  relatif,  il  ajoute  : 

u  Si,  malgré  cette  influence,  on  veut  que  le  mouvement 
9  persiste,  il  faut  fournirnécessairementuncertaintravaii; 
»  la  partie  mobile  semble  être  pressée  par  un  frein,  et  ce 
))  travail  produit  nécessairement  un  effet  dynamique  que 
»  j'ai  jugé,  suivant  les  nouvelles  doctrines,  devoir  se  re- 
»  trouver  en  chaleur.  » 

(l;  Comptes  rendus  âml'Acad.  des  sciences,  1855,  t«  XLI,  p.  450. 
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Entre  les  pdles  d'un  fort  électro-aimant  horizontal, 
M.  L.  Foucault  engage  un  disquede  cuivre  vertical,  mobile 
autour  d'un  axe  horizontaL  Ce  disque  de  cuivre,  mis  en 
mouvement  au  moyen  d'une  manivelle  et  d'un  rouage, 
peut  prendre  une  vitesse  de  150  à  200  tours  par  seconde* 
Pour  rendre  plus  efficace  l'action  de  l'électro-aimant, 
M.  L.  Foucault  a  soin  de  surajouter  aux  bobines  deux 
pièces  de  fer  doux,  qui  prolongent  les  pôles  magnétiques 
et  les  concentrent  au  voisinage  du  corps  tournant. 

Quand  le  disque  est  lancé  à  toute  vitesse  et  abandonné  à 
lui-même,  il  suffit  de  fermer  le  circuit  des  bobines  de 
l'électro-aimant  pour  que  le  mouvement  de  rotation  s'arrête 
complètement  en  quelques  secondes,  «  comme  si  un  frein 
»  iVim'âiMe  était  appliqué  au  mobile. 

»  Mais  si,  le  circuit  des  bobines  étant  maintenu  fermé, 
»  on  pousse  à  la  manivelle  pour  restituer  à  l'appareil  le 
»  mouvement  qu'il  a  perdu,  la  résistance  qu'on  éprouve 
»  obligea  fournir  un  certain  travail  dont  Yéquivalenf  re- 
«  parait  et  s'accumule  en  chaleur  à  l'intérieur  du  corps 
»  tournant. 

»  Au  moyen  d'un  tiiermomètre  qui  plonge  dans  la 
»  masse  du  disque,  on  suit  pas  à  pas  l'élévation  progrès-^ 
»  sive  de  la  température.  » 

Avec  un  disque  de  cuivre  de  huit  centimètres  de  dia- 
mètre et  de  sept  millimètres  d'épaisseur,  engagé,  au-^ 
tant  que  le  permettent  les  montures,  entre  les  pôles  d'un 
électro-aimant  dont  les  bobines  sont  en  communica- 
tion avec  une  pile  de  six  couples  de  Buns^,  la  ré^ 
sistance  au  mouvement  est  très  puissante  ;  il  faut  dé- 
penser beaucoup  de  force  pour  e^etenir  la  rotation 
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du  disque.  Malgré  la  déperdition  considérable  causée 
par  le  rayonnement  et  par  le  contact  de  l'air,  la  tempé- 
rature du  disque  s'élève  d'environ  soixante  degrés  au- 
dessus  de  celle  du  milieu  ambiant,  quand  le  mouvement 
de  rotation  est  entretenu  pendant  deux  minutes. 

Sans  doute,  tant  que  le  mouvement  de  rotation  est  en- 
tretenu, il  se  développe  dans  le  disque  des  courants  induits 
qui  peuvent  être  considérés  comme  la  cause  immédiate  de 
son  échaufFement.  Mais  il  doit  toujours  exister,  entre  l'in- 
tensité de  ces  courants  induits  et  la  force  motrice  dé- 
pensée, une  relation  telle  que  la  quantité  de  chaleur  pro- 
duite par  ces  courants  soit  l'équivalent  du  travail 
mécanique  fourni  pour  les  développer,  ou  pour  surmonter 
la  résistance  qu'éprouve  le  disque  de  cuivre.  Nous  ver- 
rons, dans  le  chapitre  VII,  comment  M.  Favre  a  démontré 
que,  réciproquement,  quand  un  courant  produit  un  tra- 
vail mécanique  hors  de  son  circuit,  la  chaleur  développée 
par  ce  courant  dans  son  propre  circuit  diminue  d'une 
quantité  qui  est  l'équivalent  de  ce  travail  extérieur. 

M.  L.  Foucault  a  donné  une  forme  différente  et  très 
intéressante  à  sa  belle  expérience  du  disque  tournant. 
Avant  de  fermer  le  circuit  de  la  pile,  il  engage  le  disque 
entre  les  branches  de  l'électro-aimant  et  lui  communique 
une  certaine  vitesse  de  rotation;  puis  il  l'abandonne  à 
lui-même  avec  sa  vitesse  acquise,  et  ferme  le  circuit  vol- 
taïque.  Le  disque  s'arrête  très  rapidement,  et  sa  tempéra- 
ture s'élève.  M.  L.  Foucault  a  constaté,  par  des  mesures 
directes,  que  l'élévation  de  température  du  disque  est 
proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  de  rotation.  Ainsi, 
quand  un  disque  tournant  abandonné  à  lui-même  s'ar- 


268  ÉLECTRICITÉ   DYNAMIQUE. 

réte  sous  Tiafluence  des  pôles  d'un  aimant,  il  y  a  dégage- 
ment d'une  quantité  de  chaleur  proportionnelle  à  la  force 
vive  perdue. 

Userait  difficile  dlmaginer  une  démonstration  à  la  fois 
plus  él^ante  et  plus  nette  de  la  conversion  de  la  force 
motrice  en  chaleur. 

ARTICLE  IV. 

PHÉNOMÈNES  d'iNDUCTION  DANS  LES  LIQUIDES. 

Des  expériences  récentes  de  M.  Faraday  prouvent 
que,  sous  l'influence  d'un  électro-aimant  puissant,  des 
courants  d'induction  peuvent  être  développés  dans  les 
liquides  conducteurs.  Nous  rapportons  ici  textuellement 
l'extrait  du  travail  de  M.  Faraday,  tel  qu'il  a  été  donné 
par  M.  Verdet(l). 

«  On  a  pris  un  puissant  électro-aimant  en  fer  à  cheval, 
»  dont  les  branches  étaient  terminées  par  deux  surfaces 
»  horizontales,  chacune  d'environ  14  centimètres  carrés, 
»  séparées  par  un  intervalle  de  9  centimètres.  On  a  posé 
»  sur  ces  deux  surfaces  un  barreau  de  fer  doux  de  12  cen- 
»  timètres  de  longueur  sur  43  millimètres  de  diamètre, 
»  autour  duquel  on  a  enroulé  en  hélice  un  tube  decaout- 
»  chouc  vulcanisé,  de  6  millimètres  de  diamètre  intérieur, 
»  12  millimètres  de  diamètre  extérieur  et  2'",60  de  lon- 
»gueur;  on  s  est  arrangé  de  manière  qu'il  y  eût  à 
»  chaque  extrémité  de  l'hélice  un  bout  de  tube  libre  d'à 

(I)  Ann.  de  chi:n,  et  de  phys.,  2*  série,  1854,  t.  XLI,  p.  t^C. 
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»  peu  près  30  centimètres  de  longueur.  On  a  rempli  ce 
»  tube,  par  aspiration,  avec  de  Facidc  sulliirique  étendu, 
»  et  Ton  a  introduit  dans  les  deux  bouts  non  enroulés  les 
»  extrémités  de  deux  gros  fils  de  cuivre  communiquant 
»  avec  un  galvanomètre  do  300  tours,  placé  à  6  mètres  de 
»  distance  de  l'aimanl.  On  a  attendu  que  le  courant  pro- 
»  duit  par  rhétérogénéité  des  fils  de  cuivre  eût  entière- 
»  ment  disparu,  et  Ton  a  magnétisé  Télectro-aimant  par 
»  Taction  d-un  courant  d'une  pilé  de  20  éléments  daGrove. 
»  On  a  obtenu  un  faible  courant  d*induction,  qui  a  fait 
»  dévier  l'aiguille  d'environ  2  degrés.  Pour  ne  pas  con- 
»  fondre  l'effet  dû  à  ce  courant  avec  Tefiet  dû  à  l'action 
»  directe  de  l'électro-aimant  sur  l'aiguUle  galvanomé- 
»  trique,  on  a  arrangé  les  communications  de  manière 
»  que  ces  deux  effets  fussent  contraires. 

y>  Dans  une  seconde  expérience,  on  a  remplacé  l'acide 
»  étendu  par  de  l'eau  distillée.  Le  courant  induit  n'a  pas 
»  été  appréciable,  par  suite  de  la  mauvaise  conductibilité 
»  du  liquide.  » 

ARTICLE  V. 

ÉLBCraOMOTEDRS  FONDÉS  SUR  L'iNDUCTION. 

Ces  appareils  sont  extrêmement  nombreux;  nous  ne 
dirons  rien  ici  de  ceux  qui  sont  plus  spécialement  destinés 
aux  applications  électro-médicales,  nous  réservant  d'en 
faire  une  étude  complète  dans  un  travail  consacré  à  l'his- 
toire de  l'électro-physiologie.  Nous  ne  voulons  décrire, 
l>our  le  moment,  que  le  condensateur  électro-chimique 
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de  M.  de  La  Rive,  l'appareil  de  M.  Ruhmkorfif,  et  les  ap- 
pareils magpéto^lectriques  de  Pixii  et  de  Clarke. 

S  Z*'.  --  Ck>ndensateur  éleclro*chîmique. 

M.  de  La  Rive  a  eu  la  très  heureuse  idée  d'utiliser 
Y  extra-courant  y  pour  renforcer  l'intensîté  d'un  courant 
voltaïque  inducteur.  Il  est  ainsi  parvenu  à  décomposer 
l'eau  avec  des  combinaisons  voltaïques  qui,  seules,  four- 
nissent un  courant  trop  faible  polir  traverser  la  masse 
liquide.  L'appareil  est  représenté  dans  la  Figure  365. 


Fig.  365. 

V  est  un  couple  de  Daniell  qui  communique  par  son 
pôle  positif  avec  une  des  extrémités  d'une  spirale  S,  et  par 
son  pôle  négatif  avec  le  bouton  métallique  C.  Un  barreau 
de  fer  doux  AB  est  placé  dans  l'axe  de  la  spirale.  L'autre 
extrémité  de  la  spirale  est  fixée  au  bouton  métallique  E. 
La  coupe  D,  pleine  de  mercure,  et  le  bouton  E  communi- 
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queot  au  moyen  d'une  tige  métallique  élastique  H.  Cette 
tige  H,  fixée  en  E,  est  libre  à  son  extrémité  D, 
et  porte  une  pièce  de  fer  doux  h  placée  en  face  et  au-des- 
sous de  Fextrémité  B  du  barreau  de  fer  doux  AB.  La 
coupe  D  communique  avec  les  boutons  C  et  F,  au  moyen 
d'un  ruban  métallique.  Enfin,  les  réophores  d'un  volta* 
mètre  à  eau  acidulée  L  viennent  se  fixer  Tun  au  bouton  E, 
l'autre  au  bouton  F. 

Quand  la  tige  métallique  H  est  en  place,  puisque  Télé* 
ment  voltaïque  V  n'a  pas  assez  d'intensité  pour  décom- 
poser l'eau  du  voltamètre  L,  le  courant  traverse  la  spi- 
rale S,  gagne  le  bouton  Ë,  passe  tout  entier  par  la  tige  H, 
se  rend  de  la  coupe  D  au  bouton  C,  et  de  là  au  pôle  né- 
gatif de  l'électromoteur.  Mais  le  barreau  de  fer  doux  s'ai- 
mante, soulève  la  tige  métallique  H  et  rompt  le  circuit 
en  D;  le  courant  est  interrompu.  Immédiatement,  il  se 
développe  dans  la  spirale  un  extra-courant,  dont  la  force 
électromotrice  agit  dans  le  même  sens  que  celle  de  l'élé- 
ment voltaïque  V;  le  courant  résultant  de  ces  deux  forces 
concordantes  traverse  le  voltamètre  L,  et  décompose  l'eau. 
Après  cette  poussée,  Y  extra-courant  cesse,  l'âément  vol- 
taïque V  agit  seul,  le  courant  n'a  plus  assez  d'intensité 
pour  traverser  le  liquide,  et  le  circuit  est  complètement 
interrompu.  Alors  le  fer  doux  AB  perd  son  aimantation; 
la  tige  H,  ramenée  par  son  élastidté  à  sa  position  primi- 
tive, rétablit  une  communication  directe  entre  le  bouton  E 
et  la  coupe  D,  et  le  courant  voltaïque  passe  de  nouveau, 
de  E  en  D,  par  cette  tige  H. 

Sous  la  double  influence  de  l'action  de  l'éleotm- 
aimant  AB  sur  la  pièce  de  fer  h  et  de  l'élasticité  de 


272  ÉLSCTRICITâ  DYNAMIQUE. 

la  tige  H,  la  communication  du  bouton  E  et  de  la 
coupe  D  est  successivement  inten*ompue  et  rétablie. 
A  chaque  interruption,  Textra-courant  prend  naissance 
et  s'ajoute  au  courant  de  Télémcnt  voltaïque  V,  pour 
faire  passer  un  flux  instantané  d'électricité  à  travers  le 
circuit  du  voltamètre.  Grâce  à  cette  disposition,  ce  dernier 
appareil  est  traversé  par  des  courants  intermittents,  et 
Teau  est  décomposée,  bien  que  le  courant  fourni  par  Télé* 
ment  voltaïque  setU  n'ait  pas  assez  d'intensité  pour  sur- 
monter la  résistance  du  voltamètre. 

La  tige  métallique  H  est  un  véritable  interrupteur  que, 
sous  une  autre  forme,  nous  retrouverons  dans  le  puissant 
appareil  d'induction  de  H.  Ruhmkorff* 

SU*  —  Appareil  magnélo-éleolrîque  de  Fizîi. 

M.  Pixii  fils  a,  le  premier,  construit  un  appareil  dans 
lequel  les  courants  développés  par  l'induction  d'un  ai- 
mant produisent  tous  les  effets  d'une  pile  électrique.  — 
Â  (Fig.  366)  est  un  aimant  en  fer  à  cheval,  mobile  au- 
tour de  son  axe  vertical.  B  est  un  fort  barreau  de  fer 
doux,  solidement  fixé  dans  sa  position;  ses  extré- 
mités e,  /*,  sont  entourées  de  fortes  bobines  formées  par 
l'enroulement  d'un  même  fil  de  cuivi^  très  long,  très  fin 
et  recouvert  d'une  enveloppe  isolante  de  soie.  Quand,  à 
l'aide  de  la  manivelle  M,  l'aimant  A  est  mis  en  rotation, 
ses  pôles  a,  6,  viennent  passer  successivement  au-dessous  et 
très  près  des  extrémités  e,  /,  du  barreau  de  fer  doux  B. 

La  Figure  367  donne  les  détails  de  Taxe  T  qui  supporte 
l'aimant  mobile  A,  et  de  la  planciiette  de  bois  LL  située 
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au-dessous.  —  L'axe  T  porte  trois  viroles  métalliques 
isolées  les  unes  des  autres  ;  les  deux  supérieures,  #,«',  font 
oQSce  de  commutateur;  l'inférieure,  o,  sert  dans  les  expé- 
riences physiologiques.  —  La  planchette  de  bois  LL  porte 


Fig.  566. 

quatre  colonnes  métalliques  P,  P',  D,  D',  dont  les  deux 
postérieures,  P,  P',  servent  à  ti.ver  les  bouts  c,  rf,  du  fil  des 
bobines  de  l'électro-aimant  B,  tandis  que  les  deux  anté- 
rieures, D,  D',  sont  en  communication  avec  les  boutons 
métalliques  N,  N'.  Sur  cette  planchette  est  fixé,  en  K,  un 
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flacon  (le  verre  contenant  du  mercure,  que  la  Figure  368 
reproduit  avec  tous  ses  détails. 

Le  circuit  des  bobines  étant  fermé  et  les  pôles  de  Tai- 
mant  A  étant  en  face  des  extrémités  du  barreau  de  fer 
doux  B,  imprimons  à  Taimant  un  mouvement  de  rotation 


Flg.  MT. 

autour  de  son  axe  vertical.  —  Au  point  de  départ,  le 
barreau  B  est  aimanté  au  maximum  ;  à  mesure  que  Tai- 
mant  A  tourne,  l'action  de  ses  pôles  s'affaiblit,  Taiman- 
tation  de  B  diminue;  quand  A  a  exécuté  un  quart  de 
révolution ,  les  actions  de  ses  pôles  se  neutralisent  et 
B  retombe  à  Tétat  neutre.  —  A  partir  de  cette  position, 
Taimantation  de  B  recommence,  mais  elle  change  de  si- 
gne ;  pendant  toute  la  durée  du  deuxième  quart  de  révo- 
lution, Faction  des  pôles  de  A  et  Taimantation  des  extré- 
mités de  B  augmentent  d'intensité.  —  Pendant  le  troisième 
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quart  de  révolution,  Taimantation  de  B  s'affaiblit  graduel- 
lement et  finit  par  disparaître.  —  Pendant  le  quatrième 
quart  de  révolution,  Tainniantation  de  B  recommence, 
change  de  signe,  et  augmente  graduellement.  —  Après  cette 
révolution  entière,  quand  les  pôles  de  Taimant  A  ont  re- 
pris leur  position  du  point  de  départ,  Taimantation  de  B 
est  de  même  intensité  et  de  même  signe  qu'au  début  de  la 
rotation.  —  Ces  alternatives  de  Taimantation  de  B  déter- 
minent nécessairement,  dans  le  fil  des  bobines,  des  cou- 
rants induits  qui  changent  de  signe  à  chaque  demi-révo- 
lution. En  effet  : 

Pendant  un  tour  complet  de  révolution  de  l'aimant  A 
autour  de  son  axe  vertical,  ses  pôles  a,  6,  prennent  succes- 
sivement, par  rapport  aux  extrémités  fixes  e,  /i  du  barreau 
de  fer  doux  B,  les  quatre  positions  principales  indiquées 
par  la  Figure  368.  Pour  faciliter  l'exposition  des  phéno- 
mènes, représentons  le  sens  de  l'aimantation  fixe  des  ex- 
trémités a,  6,  de  l'aimant  A,  et  de  l'aimantation  variable 
des  extrémités  e,  /*,  du  barreau  de  fer  doux  B,  parles  cou- 
rants circulaires  fermés  de  la  théorie  d'Ampère. 

Dans  la  position  i ,  e  est  un  pôle  boréal,  et  /  un  pôle 
austral.  —  Pendant  que  l'aimant  passe  de  la  position  1  à 
la  position  2,  les  pôles  e,  /*,  du  barreau  de  fer  doux  B  s'af- 
faiblissent, et  développent  nécessairement  dans  le  fil  des 
bobines  un  courant  induit  direct  dirigé  de  c  end.  —  Dans 
la  position  2,  l'aimantation  de  B  est  nulle;  mais,  au  mo- 
ment où  l'aimant  A  dépasse  cette  position  2,  l'aimantation 
des  extrémités  e,  f^  change  de  i^gne,  et  l'intensité  de  cette 
nouvelle  aimantation  de  B  augmente  à  mesure  que  A  se 
rapproche  de  la  position  3.—  Pendant  ce  second  quart  de 
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rcvolutioii,  les  pôles  magnétiques  de  B  développent  né- 
cessairement, dans  le  til  des  bobines,  un  courant  induit 


B 


A 


Fig   riC8. 
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inverse:  mais  comme  ces  pôles  magnétiques  de  B  ont  eux- 
mêmes  changé  désigne,  le' courant  induit  continue  à  mar- 
cher, de  c  en  rf,  dans  le  fil  des  bobines.  — Ainsi,  pendant 
la  première  demi-révolution  de  l'aimant  A,  le  lil  des  bo- 
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bines  est  continuelleinent  traversé  i>ar  un  courant  induit 
dirigé  dec  en  d. 

Dans  la  position  3,  e  est  un  pôle  austral  et  /*un  pôle 
boréal  ;  Taimantation  du  barreau  B  est  donc  inverse  de  ce 
qu'elle  était  au  début,  alors  que  Taimant  A  occupait  la  po- 
sition 1 .  —  Par  raison  de  symétrie,  Taimantation  de  B 
s'aifaiblissant  pendant  que  Â  passe  de  la  position  3  à  la 
position  A,  puis  changeant  de  signe  et  gagnant  en  inten- 
sité pendant  que  A  s'éloigne  de  la  position  U  pour  repren- 
dre la  position  primitive  1 ,  il  est  facile  de  voir  que,  pen- 
dant la  seconde  demi-révolution  de  Taimant  A,  le  jBl  des 
b(J)ines  est  continuellement  traversé  par  un  courant  in- 
duit dirigé  de  d  enc. 

Ainsi  donc,  tant  que  Taimant  A  tourne  autour  de  son 
axe,  l'aimantation  du  barreau  de  fer  doux  B  est  soumise  à 
des  alternatives  d'aimantation  telles,  que  : 

!•  Le  fil  des  bobines  est  continuellement  traversé  par 
un  courant  induit. 

2'  Le  sens  du  courant  induit  reste  le  même  pendant 
toute  la  durée  d'une  demi-révolution,  et  change  à  chaque 
demi-révolution  de  l'aimant. 

Avec  cet  appareil  on  peut  produire  tous  les  effets  physi- 
ques et  chimiques  du  courant  fourni  par  une  pile. 

Pour  obtenir  l'étincelle,  on  fait  passer  (Fig.  369)  les  ex- 
trémités c,  (/,  du  fil  des  bobines,  à  travers  le  bouchon  de 
liége  d'un  flacon  de  verre  K  rempli  en  partie  de  mercure, 
et  placé  sur  la  partie  antérieure  de  la  planchette  LL  de 
l'appareil.  L'un  des  bouts  c  plonge  dans  le  mercure,  l'autre 
touche  sa  surface.  Quand  l'aimant  est  en  rotation,  l'ébran- 
lement de  l'appareil  imprime  des  oscillations  au  mercure 
r.  16 
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dont  la  surface  tantôt  touche,  tantôt  abandonne  l'extré- 
mité rf  du  fil;  le  circuit  est  donc  alternativement  fermé  et 


Fig.  369. 

interrompu.  A  chaque  interruption,  une  étincelle  jaillit 
entre  Textrémité  d  du  fil  et  le  mercure. 

Une  disposition  très  simple  des  viroles  métalliques  pla- 
cées autour  de  Taxe  de  rotation  T  de  l'aimant  A,  et  des  co- 
lonnes métalliques  P,P',  D,  D',  fixées  sur  la  planchette  LL 
(Fig.  370),  permet  d'obtenir  un  courant  induit  qui  traverse, 
toujours  dans  le  même  sens,  les  appareils  destinés  à  com- 
pléter le  circuit  du  fil  des  bobines.  —  La  surface  de  l'axe 
de  rotation  T  est  recouverte  d'une  substance  isolante;  au- 
tour de  cet  axe  sont  placées  deux  viroles  métalliques  s,  s\ 
complètement  isolées  l'une  de  l'autre.  Chacune  de  ces  vi- 
roles est  un  anneau  complet  ox)mposé  d'unepartie  rétrécie 
embrassant  une  moitié  de  la  circonférence  de  l'axe,  et  d'une 
partie  élargie  embrassant  l'autre  moitié.  La  partie  élargie 
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de  la  virole  inférieure  s  est,  d'ailleurs,  placée  au-<îessou8 

et  vis-à-vis  de  la  partie  rétrécie  de  la  virole  supérieure  s'. 

La  planchette  de  bois  LL  porte  quatre  colonnes  mé- 


i:^îK 


Fig.  370. 

lalliques  P,P',  D,  D'.— Les  colonnes  postérieures  P,  P',  au 
moyen  de  ressorts  élastiques,  communiquent  avec  les 
portions  élargies  des  viroles  s,  s';  lalongueur  et  la  direction 
de  ces  ressorts  est  telle  que,  quand  P  communique  avec  5, 
P' communique  avec  s',  et  réciproquement.  De  cette  ma- 
nière, quand  Taimant  exécute  un  tour  entier  de  révolution 
autour  de  son  axe,  les  ressorts  de  P  et  de  P'  restent  sur 
la  même  virole  pendant  une  demi-révolution,  et  chan- 
gent de  virole  à  chaque  demi-révolution.  Les  extrémités 
e,  rf,  du  fil  des  bobines,  viennent  se  fixer  aux  colonnes 
P,  P'.  —  Les  colonnes  antérieures  D,  D',  sont  munies  de 
ressorts  élastiques  qui  appuient,  Tun  sur  la  partie  rétrécie 
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de  gy  Tautre  sur  la  partie  rétrécie  de  «'.  Ces  ootoniiessont 
donc  en  communication  permanente  :  D  avecla  virole  supé- 
rieure /  et  le  bouton  métallique  N;  ïï  avec  la  virole  in- 
férieure 5  et  le  bouton  métallique  N^  —  Les  boutons 
métalliques  N,  N^  a  u  moyen  des  colonnes  antérieures  D,  D^ 
des  viroles  s,  ^,  et  des  colonnes  postérieures  P,  P,  sont  en 
rapport  permanent  avec  les  extrémités  r,  d^  du  fil  des  bo- 
bines. Ces  boutons  sont  les  véritables  pôles  de  l'appareil, 
et  servent  à  fixer  les  fils  destinés  à  conduire  le  courant 
au  dehors. 

L'appareil  ayant  la  position  représentée  dans  la  Fi- 
gure 966,  mettons  l'aimant  A  en  rotation ,  et  suivons 
sur  la  Figure  370  les  modifications  qu'éprouvent  les  con- 
tacts des  ressorts  des  colonnes  et  des  viroles.  —  Suppo- 
sons que,  pendant  la  première  demi -révolution,  le  courant 
induit  traverse  le  fil  de  c  en  d;  nécessairement,  pendant 
la  seconde  demi-révolution,  le  courant  induit  sera  dirigé 
de  d  en  c. 

Au  moment  où  le  mouvement  commence  dans  le  sens 
indiqué  par  la  flèche  (Fig.  370),  le  ressort  de  la  colonne  P 
passe  sur  «,  celui  de  la  colonne  P  sur  s',  et  ces  contacts 
persistent  pendant  toute  la  première  demi-révolution. 
Dès  lors,  pendant  la  première  demi-révolution,  lebout^du 
fil  induit  communique,  par  P',  avecla  virole*,  la  colonne 
D'  et  le  bouton  N';  tandis  que  le  boute  communique,  par  P, 
avec  la  virole  s\  la  colonne  D  et  le  bouton  N.  Puisque 
pendant  cette  première  demi-révolution  le  courant  tra- 
verse le  fil  des  bobines  de  c  en  rf,  il  en  résulte  que,  pen- 
dant celte  première  demi-révolution,  N'  est  le  pôle  positif 
et  N  le  p6\e  négatif  de  l'appareil. 
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Au  commencement  de  la  seconde  demi-révolution,  le 
ressort  de  P'  passe  de  la  virole  s  sur  la  virole  s\  celui  de 
P  de  la  virole  s'  sur  la  virole  «,  et  ces  nouveaux  contacts 
persistent  pendant  toute  la  seconde  demi-révolution.  Dès 
lors,  tant  que  dure  la  seconde  demi-révolution ,  le  bout  c 
du  fil  des  bobines  communique,  par  P,  avec  la  virole  s,  la 
colonne  D' et  le  bouton  N';  tandis  que  le  bout  d  commu- 
nique, par  P',  avec  la  virole  «',  la  colonne  D  et  le  bouton  N. 
Mais,  pendant  celte  seconde  demi-révolution,  le  courant 
induit  marche,  de  d  en  c,  dans  le  fil  induit  ;  il  en  résulte  que, 
pendant  cette  seconde  demi-révolution  comme  pendant  la 
première,  le  bouton  N'  est  le  pôle  positif,  et  le  bouton  N  le 
pôle  ne^a/i/ de  Tappareil. 

Les  viroles  «,  s',  font  donc  TofBce  de  commutateur,  et 
permettent  d'obtenir,  à  travers  les  appareils  mis  en  com- 
munication avec  les  boutons  N,  N',  un  courant  induit 
dont  le  sens  reste  toujours  le  même. 

Lorsqu'on  ferme  le  circuit  avec  un  fil  de  platine  très  fin 
en  communication  avec  les  boutons  N,  N',  le  fil  s'échauffe 
et  devient  incandescent. 

Lorsqu'on  met  les  boutons  N,  N',  en  communication 
avec  les  conducteurs  d'un  voltamètre,  l'eau  est  décom- 
posée, tout  l'oxygène  se  dégage  dans  une  des  cloches  et 
tout  l'hydrogène  dans  l'autre  cloche  de  l'appareil.  Ce  der- 
nier fait  prouve  que  le  courant  induit  conserve  toujours 
le  même  sens  dans  le  voltamètre  qui  complète  le  circuit, 
entre  les  boutons  N,  N'. 

Sur  l'axe  de  l'appareil  (Fig.  366,  370)est  fixée  lUkè  troi- 
sième virole  o  dont  la  partie  inférieure  porte  quatre  entailles 
équidistantes,  qui  occupent  la  moitié  de  sa  hauteur.  Cette 
n.  16. 


282  ÉLECTRICITÉ  DYNAMIQUE. 

virole  sert  à  produire  des  courants  inte^^mpuê  dans  la 
partie  du  circuit  placée  entre  les  boutons  N,  N'.  A  cet  effet, 
le?  extrémités  c,  d^  du  fil  des  bobines,  sont  fixées  aux  co- 
lonnes antérieures  D,  D',  et  ces  colonnes  sont  raccourcies, 
de  manière  que  le  ressort  de  D  appuie  sur  la  partie 
supérieure,  et  le  ressort  de  D'  sur  la  partie  inférieure 
de  la  virole  o.  Le  circuit  étant  fermé  entre  N,  N', 
mettons  Tappareil  en  mouvement.  D  communique  tou- 
jours avec  la  virole  o;  tant  que  le  ressort  de  D'  porte 
sur  la  partie  pleine  de  la  moitié  inférieure  de  la  vi- 
role, le  circuit  est  fermé  par  les  deux  ressorts,  le  cou- 
rant se  rend  tout  entier  directement  de  D  en  D',  et  rien  ne 
passe  entre  N  et  N'.  Mais,  quand  le  ressort  de  D' se  trouve 
eu  face  d*une  entaille,  le  circuit  est  interrompu  sur  la  virole, 
et  le  courant  passe  tout  entier  entre  N  et  N'.  Nous  avons 
dit  que  la  virole  o  porte  quatre  entailles;  pendant  une 
révolution  entière  de  Taimant,  le  courant  induit  des  bo- 
bines passe  donc  quatre  fois  tout  entier  à  travers  la  por- 
tion du  circuit  placée  entre  les  boutons  N,  N'. 

Cette  dernière  disposition  peut  être  adoptée  dans  les  re^ 
cherches  de  physiologie  ou  dans  les  applications  thérapeu- 
tiques, quand  on  veut  soumettre  un  animal  à  l'action 
d'une  série  de  courants  interrompus, 

S  nZ«^  Maohine  de  CUrk«. 

Dans  Tapparell  de  Glarke  (Fig.  371),  un  fort  aimant 
vertièal  en  fer  à  cheval  B  est  solidement  fixé  à  une  pDin- 
chette  de  bois  P  ;  deux  bobines  munies  d*un  noyau  de 
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fer  doux  peuvent  tourner  autour  d'un  axe  horizontal  A, 
en  face  des  pôles  de  Taimant  B.  Cet  appareil  ne  diffère  de 


^^î^ 


Fig.  371. 


celui  de  Pixii  que  par  la  forme  et  la  disposition  de  ses 
pièces  constituantes;  la  théorie  est  la  même  pour  Tun  et 
pour  rautre. 

La  Figure  372  rend  compte  des  détails  de  la  construction 
de  rélectro-aimant.  H,  H',  sont  deux  fortes  bobines  de  ffl 
de  cuivre  très  fin.  Les  extrémités  des  barreaux  de  fer  doux 
qui  font  face  à  Taimant  sont  reliées  par  une  plaque  épaisse 
de  cuivre  ce  ;  cette  plaque  de  cuivre  est  munie  d'une  vis  r, 
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qui  sei*t  à  fixer  l'électro-r  aimant  à  un  axe  horizontal  A 
(Fig.  371)  placé  entre  les  branches  verticales  de  Tai- 
inant  B.  Au  moyen  d  une  chaîne  métallique,  la  roue  R 
sert  à  faire  tourner  Taxe  sur  lui-même;  les  bobines  H,  H', 


exécutent  alors  un  mouvement  de  rotation  en  face  des 
pôles  de Faimant  fixe  B.  —  Les  autres  extrémités  des  bar- 
reaux de  fer  doux  de  Télectro- aimant  sont  reliées  par  une 
plaque  de  fer  doux  ff;  cette  plaque  sert  à  fixer  un  com- 
mutateur composé  de  la  manière  suivante  : 

d  est  un  disque  de  cuivre  jaune  fixé  à  la  plaque  de  fer  ff, 
et  prolongé  par  un  axe  métallique  indiqué  sur  la  figure  en 
lignes  ponctuées.  Cet  axe  supporte  un  anneau  de  bois  b, 
une  virole  métallique  i  séparée  de  Taxe  par  un  cylindre  de 
bois,  enfin  un  long  cylindre  de  bois  garni  de  deux  demi- 
viroles  g,  y'.  Ces  demi-viroles  sont  complètement  iso- 
lées Tune  de  Vautre,  le  plan  des  fentes  qui  les  sé- 
parent coïncide  à  très  peu  près  avec  celui  des  axes  des 
bobines  H,  H'.  La  demi- virole  g'  est  prolongée  par  une 
pièce  métallique  mince,  dont  Tâargissement  a  s'abaisse 
un  peu  au-dessous  de  la  fente  de  séparation  de  y'  et  de  ^  ; 
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cette  demi-virole  9'  communique  avec  Taxe  métallique  par 
rintennédiaire  d'une  des  vis  qui  servent  à  la  fixer.  La 
demir^virole  g  communique  avec  la  virole  /  ;  die  est  pro- 
longée par  une  pièce  semblable  à  la  pièce  a  et  symétrique-» 
ment  placée. 

Les  bobines  H,  H',  sont  formées  de  fils  indépendants  ; 
l'une  d'elles  est  dextrorsum,  et  l'autre  sinistrorsum.  Il  en 
résulte  que  quand  l'appareil  est  en  mouvement,  les  cou- 
rants induits  développés  dans  les  bd)ines  sont  de  même 
sens,  marchant  ensemble  tantôt  de  ce  en  //*,  tantôt  de  ff 
en  ce.  Aux  extrémités  ce,  les  deux  fils  des  bobines  sont 
réunis  et  tordus  en  corde  ;  engagés  dans  un  tube  de  verre 
isolant,  ils  traversent  la  pièce  métallique  //*,  et  sont  fixés 
à  la  virole  t  qui  communique  elle-même  avec  la  demi- 
virole  g.  Aux  extrémités  //*,  les  deux  fils  des  bobines  sont 
réunis  aussi,  traversent  de  même  la  pièce  ff^  et  sont  fixés 
à  l'axe  métallique  qui  communique  lui-même  avec  la 
demi-virole  g'. 

De  cette  manière,  les  deux  bobines  H,  H',  au  lieu  d'être 
associées  en  tension  comme  dans  l'appareil  de  Pixii,  sont 
accouplées  en  quantité.  Quand  la  machine  est  en  action, 
les  pôles  de  l'électromoteur  d'induction  sont  l'un  en  g  et 
l'autre  en  g*.  Il  est  facile  de  voir  que  le  sens  du  courant 
d'induction  et  le  signe  des  pôles  g,  g\  changent  à  chaque 
demi-révolution. 

Au-dessous  du  commutateur  des  bobines  (Fig.  371),  se 
trouve  une  pièce  de  bois  S  dont  les  faces  supérieure  et 
antérieure  sont  garnies  de  deux  bandes  métalliques  étroites 
et  parallèles.  Ces  deux  bandes  métalliques  sont  percées  de 
mortaises  et  de  trous  destinés  à  fixer  des  ressorts  métal- 
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liques  verticaux,  et  des  fils  servant  de  réophores.  Dans  la 
Figure  373,  les  ressorts  métalliques  ar,  y,  communiquent, 
l'un  avec  la  demi- virole  g  du  commutateur,  et  Tautre 
avec  la  demi-  virole  g'. 

Quand  Télectro-aimant  est  en  mouvement,  chacun  des 
ressorts  x,  y,  passe  d'une  demi-virole  à  l'autre,  à  chaque 


>---    •• 


Fig.  575. 


demi-révolution.  Mais,  puisque  le  signe  de  la  tension 
électrique  des  demi-viroles  du  commutateur  change  à 
chaque  demi- révolution,  les  ressorts  x,  y,  deviennent  les 
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véritables  pôles  de  l'électromoteur  et  leur  signe  reste  tou- 
jpurs  le  même. 

Pour  produire  des  effets  électrolytiques  (Fig.  373),  après 
avoir  mis  les  deux,  réophores  du  voltamètre  à  eau  aci- 
dulée V  en  communication  avec  les  bandes  métalliques 
de  la  pièce  S  qui.  supportent  les  ressorts  x^  y,  im- 
primons à  l'électro-aimant  un  mouvement  rapide  de 
rotation.  Le  voltamètre  complète  le  circuit  de  lappareil 
d'induction,  l'eau  du  vase  V  est  traversée  par  un  courant 
de  sens  constant,  et  les  produits ^r'/^ares de  la  décompo- 
sition électrolytique  s'accumulent  dans  les  éprouvettes. 


Fig.  37*. 


Pour  surmonter  la  résistance  du  liquide,  le  courant  d'in- 
duction doit  avoir  une  très  haute  tension.  On  emploie, 
dans  ce  cas,  le  système  des  deux  fortes  bobines  représen- 
tées Figure  372;  elles  sont  formées  par  l'enroulement  de  fils 
de  cuivre  très  longs  et  très  fins. 

Cesgrossesbobines  servent  aussi,  pour  produire  deseffets 
physiologiques.  On  emploie  alors  trois  ressorts  (Fig.  37/i)< 
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Les  deux  ressorts  x,  ;/,  appuient  sur  les  deux  demi- 
viroles,  comme  dans  le  cas  précédent,  mais  le  ressort  s, 
placé  en  avant,  correspond  à  la  tête  élargie  des  pièces  mé- 
talliques qui  prolongent  ces  denu-viroles.  Cela  posé,  met- 
tons l-appareilen  mouvement,  et  supposons  qu*un  homme 
prenne  dans  ses  mains  les  deux  mandrins  M,  M'.  Pendant 
que  le  ressort  z  i)orte  sur  le  cylindre  de  bois  qui  enveloppe 
l'axe,  le  courant  passe  à  travers  le  corps  de  cet  homme. 
Mais  au  moment  où  le  ressort  z  touche  le  prolongement 
d'une  des  demi-viroles  g^  g\  le  ressort  a?,  placé  du  même 
côté,  touche  nécessairement  Fautre  demi-virole  ;  le  cir- 
cuit se  trouve  donc  fermé  par  les  ressorts  x,  z,  et  la  bande 
métallique  sur  laquelle  ils  reposent  ;  par  conséquent,  le 
courant  cesse  de  traverser  le  corps  de  Thomme  qui  tient  les 
mandrins  M,M'.  11  est  facile  de  voir  que,  dans  le  cours  de 
chaque  révolution  entière,  le  courant  dirigé  à  travers  le 
corps  de  l'homme  est  deux  fois  interrompu.  Quand  ces 
interruptions  se  succèdent  très  rapidement,  les  efifets  phy- 
siologiques sont  très  considérables. 

Quand  on  veut  produire  des  effets  physiques,  on  rem- 
placé les  fortes  bobines  à  fil  long  et  fin  de  la  Figure  372 
par  un  système  de  bobines  à  fil  gros  et  court,  associées 
en  quantité  et  représentées  dans  les  Figures  375  et  376. 

Pour  obtenir  des  étincelles  (Fig.  375),  on  dispose  l'ap- 
pareil ainsi  qu'il  suit.  Sur  l'axe  du  commutateur  on 
fixe  une  aiguille  métallique  a  ;  sur  la  pièce  de  bois  S  on 
place  un  seul  ressort  x  ;  enfin,  à  côté  de  x»  ressort  on  dis- 
pose une  capsule  métallique  c  pleine  de  mercure.  Les 
pôles  de  l'appareil  d'induction  sont  l'aiguille  a  et  le  res- 
sort .r.  D'ailleurs,  le  mercure  de  la  capsule  c  et  le  res- 
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sort  X  communiquent  par  la  lame  métallique  qui  garnit 
la  pièce  de  bois  S.  Quand  l'appareil  est  en  mouvement, 
l'extrémité  de  l'aiguille  a  plonge  dans  le  mercure  de  la 
capsule  c,  alors  le  circuit  est  fermé.  Au  moment  où  l'ex- 
trémité de  l'aiguille  abandonne  le  liquide,  le  circuit  est 
rompu  ;  une  étincelle  éclate  entre  la  surface  du  mercure 
et  l'extrémité  de  l'aiguille  qui  s'éloigne.  —  Si  l'on  verse  une 
couche  d'alcool  ou  d'étlier  à  la  surface  du  mercure,  l'étin- 
celle de  rupture  enflamme  le  liquide. 


Fig.  375. 


Fig.  376. 


La  Figure  376  représente  la  disposition  adoptée  pour 
produire  des  effets  calorifiques,  o  est  un  petit  appareil 
composé  de  deux  tiges  métalliques  verticales,  dont  l'une 
communique  avec  le  ressort  x  et  l'autre  avec  le  ressort  y.  A 
leur  partie  inférieure,  ces  tiges  sont  reliées  par  une  plaque 
isolante  d'ivoire;  elles  portent,  à  leur  partie  supérieure, 
un  fil  de  platine  très  fin  qui  sert  à  fermer  le  circuit.  Quand 
l'électro-aimant  est  en  rotation,  le  fil  de  platine  est  tra-, 
versé  par  le  courant  d'induction  ;  si  le  mouvement  des 
bobines  est  rapide,  le  fil  de  platine  acquiert  une  tempé- 
rature assez  élevée  pour  rougir,  et  même  fondre. 


ir. 
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S  nr.  —  Appareil  de  Auhmkorff* 

En  1851,  M.  Ruhmkorff  dota  la  science  d*un  appareil 
dinduction  dont  la  grande  puissance  dépend  à  la  fois 
du  jeu  régulier  de  ses  organes,  de  la  longueur  très  consi- 
dérable du  fil  delà  bobine  induite,  et  surtout  du  soin  avec 
lequel  ses  divers  tours  de  spire  sont  maintenus  isolés  les 
uns  des  autres.  L'appareil  est  représenté  en  élévation 
dans  la  Figure  377,  et  en  plan  dans  la  Figure  378.  Cette 
dernière  figure  permet  de  se  rendre  facilement  compte 
des  communications  de  tous  les  organes,  et  de  suivre 
la  marche  du  courant  inducteur. 

La  spirale  induite  est  une  grosse  bobine  S,  d'environ 
30  centimètres  de  longueur  sur  10  à  12  centimètres  de 
diamètre  ;  elle  contient  25  à  30  mille  tours  d'un  fil  de 
cuivre  d'wn  quart  de  millimètre  de  diamètre.  Afin  d'établir 
un  isolement  aussi  complet  que  possible  entre  les  diverses 
couches  de  la  spirale  et  entre  les  diverses  spires  de  chaque 
couche,  ce  fil,  préalablement  entouré  de  coton,  est  noyé 
dans  une  masse  de  gomme-laque  (1).  Cette  bobine  in- 
duite S  est  terminée  par  deux  disques  de  verre.  Les  deux 
extrémités  du  fil  induit  sortent  à  travers  un  de  ces  disques, 

(1)  C'est  uniquement  pour  diminuer  les  frais  de  constmction  que, 
dans  ses  appareils  ordinaires,  M.  RubmkorfT  s'est  contenté  d'en- 
tourer le  fil  de  la  spirale  induite  d'une  enveloppe  de  colon.  Avec  la 
soie  risolement  serait  évidemment  mieui  établi.  Nous  verrons  bien-  ^ 
tôt  que  M.  Ruhmkorff  a  construit  des  machines  dans  lesquelles  le  fil 
de  la  spirale  induite  est  entouré  de  soie,  et  qui  produisent  des  effets 
beaucoup  plus  intenses. 
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et  vieDnent  se  fixer  aux  boutons  métalliques  B,  C,  portés 
sur  des  colonnes  isolantes  de  verre. 

L'appareil  inducteur  se  compose  d'un  faisceau  de  gros 
fils  de  fer  bien  dressés,  et  reliés  par  leurs  extrémités  au 
moyen  de  deux  disques  de  fer  doux.  Ordinairement,  on 
isole  ces  fils  de  fer  en  les  enduisant  de  vernis,  mais  l'expé- 
rience démontre  que  la  légère  couche  d'oxyde  dont  ils  se 
recouvrent  est  un  moyen  d'isolement  suffisant.  Sur  ce  fais- 
ceau, dont  le  diamètre  est  de  3  centimètres,  on  enroule  en 
spirale  un  gros  fil  de  cuivre  de  deux  millimètres  à  deux 
millimètres  et  demi  de  diamètre,  et  de  40  mètres  de  lon- 
gueur. Cette  bobine  inductrice  se  compose  d'envi- 
ron 800  tours  de  spire  maintenus  isolés  par  des  couches 
épaisses  de  vernis.  Cet  appareil  inducteur  est  introduit 
dans  la  cavité  de  la  bobine  S,  et  séparé  de  la  spirale 
induite  au  moyen  d'un  tube  de  verre  qui  déborde  légè- 
rement de  chaque  côté.  Le  faisceau  des  fils  de  fer  est  assez 
long  pour  faire  saillie  en  dehors  du  tube  de  verre.  Les 
bouts  de  la  spirale  inductrice  traversent  deux  collets  de 
bois  qui  les  isolent  du  faisceau  central  de  fils  de  fer. 

L'une  des  extrémités  du  fil  de  la  bobine  inductrice  se 
fixe  à  la  colonne  métallique  D,  et  l'autre  à  la  colonne  F, 
qui  communique  elle-même  avec  l'équerre  E'  d'un  com- 
mutateur pareil  à  celui  de  la  page  174.  La  seconde 
équerre  E  du  commutateur  communique,  au  moyen  d'un 
ruban  de  cuivre,  avec  les  boutons  métalliques  I  et  H. 

Un  ruban  de  cuivre  transversal  fait  communiquer  le 
bouton  I  avec  un  cylindre  vertical  de  cuivre  e  faisant 
office  d'enclume.  Sur  cette  enclume  appuie  un  marteau  o, 
dont  la  tête,  de  fer  doux,  est  placée  au-dessous  de  l'extré- 
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mité  correspondante  de  l'électro-aimant,  et  dont  le  manclie, 
de  cuivre,  s'arlicule  avec  Textrémité  de  la  colonne  D.  Un 
fil  de  cuivre  sert  à  assurer  la  communication  du  manche 
du  marteau  et  de  la  colonne  métallique  D.  La  face  infé- 
rieure de  la  tête  du  marteau  o  et  la  face  supérieure  de  Ten- 


Fig.  377. 

clume  €  sont  planes,  et  garnies  d*une  plaque  de  platine. 
Ce  marteau  et  son  enclume  forment  un  interrupteur. 
Quand  la  tête  du  marteau  repose  sur  Tenclume,  le  circuit 
du  courant  inducteur  est  fermé;  quand  la  tête  du  mar- 
teau, soulevée  par  Télectro-aimant,  quitte  Tenclume,  le 
circuit  est  rompu. 

Pour  mettre  Tappareil  en  action,  faisons  communiquer 
le  pôle  positif  d'un  couple  de  Bunsen  avec  le  ressort  R' 
du  commutateur,  et  le  pôle  négatif  avec  le  ressort  op- 
posé R.  —  Si  nous  tournons  le  cylindre  du  commuta- 
teur de  manière  que  le  ressort  R'  œmmunique  avec 
réquerre  E',  le  courant  passe  du  ressort  R'  à  Téquerre  E', 
gagne  la  colonne  F,  traverse  la  spirale  inductrice,  arrive 
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h  la  colonne  D;  de  là,  le  courant  se  dirige,  à  travers 
le  marteau  o  et  renclume  e ,  vers  le  bouton  I ,  gagne 
réquerre  E  du  commutateur,  passe  au  ressort  R,  et  en- 
fin arrive  au  pôle  négatif  du  couple.  Dans  cette  position 
du  commutateur,  le  courant  parcourt  la  spirale  inductrice 
de  F  en  D.  —  Il  suffit  de  faire  décrire  au  commutateur 


Fig.  378. 

une  demi-révolution  pour  renverser  le  sens  du  courant 
voltaïque,  qui  alors  marche  de  D  en  F  dans  la  spirale 
inductrice.  Dans  ce  dernier  cas,  le  courant  sort  du  com- 
mutateur par  réquerre  E,  gagne  le  bouton  1,  passe  dans 
le  marteau  o  à  travers  l'enclume  e,  entre  dans  le  fil  de  la 
spirale  inductrice  par  la  colonne  D,  arrive  au  bouton  F, 
et  se  rend  au  pôle  négatif  par  Téquerre  E'  et  le  ressort  R. 
Mais,  au  moment  où  le  courant  passe,  le  faisceau  de 
fils  de  fer  doux  s'aimante,  soulève  le  marteau  o  et  inter- 
rompt le  circuit.  Au  moment  où  le  circuit  est  interrompu, 
le  faisceau  de  fils  de  fer  doux  perd  son  aimantation,  le 
marteau  retombe  sur  l'enclume  et  rétablit  la  continuité 
du  circuit.  Quand  le  commutateur  est  placé  de  manière  à 
laisser  passer  le  courant,  le  marteau  est  donc  animé  d'un 
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mouvement  de  va-et-vient,  qui  Tentraîne  alternativement 
de  renclume  à  Télectro-aimant  et  de  Télectro-aimant  à 
Tenclume.  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  plus  le  marteau 
est  rapproché  de  Féleciro-aimant,  plus,  dans  un  temps 
donné,  le  nombre  des  interruptions  est  considérable.  Une 
petite  vis  V,  placée  sur  le  ruban  de  cuivre  qui  réunit 
Tenclume  e  au  bouton  I,  permet  de  soulever  et  d'abaisser 
Tenclume  à  volonté;  elle  sert  à  régler  la  marche  de  Fin- 
terrupteur. 

Toutes  les  fois  que  le  marteau  retombe  sur  Tenclume, 
il  se  développe  un  courant  induit  inverse  dans  la  spirale  S, 
sous  la  double  influence  du  courant  voltaïque  qui  com- 
mence et  de  Taimantation  du  faisceau  de  fils  de  fer  qui 
s'établit;  quand,  au  contraire,  le  marteau  est  soulevé,  le 
courant  voltaïque  qui  finit  et  l'aimantation  du  faisceau 
qui  cesse  conspirent  pour  développer  un  courant  induit 
direct  dans  cette  spirale  S. 

Tel  que  nous  venons  de  le  décrire,  l'appareil  de  Ruhm- 
korff  produit  déjà  des  effets  d'une  grande  intensité.  Quand 
on  fait  passer,  à  travers  la  spirale  inductrice,  le  courant 
d'une  pile  de  quatre  ou  cinq  couples  ordinaires  de  Bunsen , 
la  tension  des  extrémités  du  circuit  induit  est  assez  consi- 
dérable pour  qu'une  série  continue  de  vives  étincelles 
éclate,  à  l'air  libre  et  à  quatre  ou  cinq  millimètres  de 
distance,  entre  les  extrémités  opposées  de  deux  gros  fils  de 
cuivre  f^  f^  mis  en  communication,  au  moyen  des  bou- 
tons C,  B,  avec  les  pôles  de  la  bobine  induite.  MM.  Fizeau, 
Masson  et  Poggendorff"  ont  fait  subir  à  cet  appareil  des 
modifications  qui  en  ont  considérablement  augmenté  la 
puissance. 
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Nous  avons  déjà  vu  que  la  vis  V  permet  d'élever  et 
d'abaisser  à  volonté  Tenclume  et  la  tête  du  marteau.  Plus 
le  marteau  est  rapproché  de  l'extrémité  de  l'électro-ai- 
mant,  plus  son  mouvement  de  va-et-vient  est  accéléré.  — 
Quand  le  marteau  est  fortement  abaissé,  les  interruptions 
perdent  de  leur  fréciuence  ainsi  que  les  étincelles  échangées 
par  les  extrémités  des  fils  /*,  f  ;  mais  ces  étincelles  gagnent 
en  longueur  et  en  éclat,  parce  que  le  courant  inducteur 
reste  fermé  assez  longtemps  pour  rendre  complèteUaiman- 
tation  du  faisceau  de  fils  de  fer.  —  Quand,  au  contraire, 
le  marteau  est  très  rapproché  de  Télectro-aimant,  les  inter- 
ruptions sont  très  fréquentes,  et  l'aimantation  du  faisceau 
de  fils  de  fer  est  incomplète  ;  dans  ce  cas,  les  étincelles  se 
succèdent  avec  une  grande  rapidité,  mais  elles  perdent  de 
le)ir  longueur  et  de  leur  éclat. 

C^ondeosateiir  annexé  an  «irenU  Indneienr.  — - 
En  1853,  M.  Fizeau  (1}  modifia  d'une  manière  très  avan- 
tageuse l'appareil  de  Ruhmkorfl'.  Pendant  que  l'appareil 
marche,  une  vive  étincelle  passe  du  marteau  à  l'enclume 
à  chaque  interruption  du  circuit  inducteur.  Ce  phénomène 
indique  que  le  courant  inducteur  n'est  pas  brusquement 
interrompu  au  moment  où  la  tête  du  marteau  est  sou- 
levée, mais  qu'il  est  effectivement  pro/on^^  pendant  quel- 
ques instants  par  un  extra-courant  dirigé  dans  le  même 
sens.  Cet  extra-courant  ne  diminue  pas  la  somme,  mais 
prolonge  la  durée  des  actions  inductrices  de  rupture.  Il 
en  résulte  que  le  courant  induit  direct  reste  le  même  en 
quantité,  mais  ne  s'élève  pas  au  haut  degré  de  tension 

(I)  Comptes  rendus  de  VAcadémie  des  sciences, iS^Z,  t.XXXVl, 
p.  418. 
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qu'il  atteindrait  si  la  rupture  était  instantanée.  Pour 
remédier  à  cet  inconvénient,  M.  Fizeau  a  disposé,  sur  le 
trajet  du  courant  inducteur,  un  condensateur  dont  une 
armure  communique  avec  le  marteau,  et  Tautre  avec  l'en- 
clume  de  l'interrupteur.  Quand  c^  condensateur  est  en 
place,  l'éclat  des  étincelles  qui,  à  chaque  interruption, 
passent  de  la  tète  du  marteau  à  l'enclume,  devient  beau- 
coup plus  faible.  En  même  temps,  la  tension  du  courant 
induit  est  considérablement  augmentée,  et  les  extrémités 
des  fils  /*,  /*',  échangent,  à  l'air  libre,  une  série  continue 
d'étincelles  de  huit  h  dix  millimètres  de  longueur. 

M.  Ruhmkorff  a  combiné  le  condensateur  de  M.  Fizeau, 
de  manière  à  pouvoir  l'adapter  facilement  à  son  ap- 
pareil. Pour  former  ce  condensateur,  il  colle  deux  feuilles 
de  papier  d'étain  sur  les  deux  faces  d'une  bande  ^e 
taffetas  gommé  de  quatre  mètres  de  longueur,  et  il  les 
recouvre  de  deux  bandes  pareilles  de  taffetas  gommé  ;  ces 
lames  réunies  sont  ensuite  repliées  plusieurs  fois  sur  elles- 
mêmes.  Les  surfaces  d'étain  représentent  les  armures  de 
ce  condensateur  que  l'on  introduit  dans  l'intérieur  du  sup- 
port de  bois  de  l'appareil.  Une  des  armures  de  ce  condensa- 
teur communique  avec  le  bouton  métallique  G  et,  par  con- 
séquent, avec  le  marteau  o,  par  lacolonne  D;  l'autre  armure 
communique  avec  la  colonne  métallique  H  et,  par  l'inter- 
médiaire du  bouton  I,  avec  l'enclume  e  de  l'interrupteur. 

Au  moment  delà  rupture  du  circuit  inducteur,  les 
deux  électricités  de  Y  extra-courant  iT0\i\2Lïit  à  se  répandre 
sur  les  armures  du  condensateur,  la  tension  des  surfaces  de 
rupture  est  considérablement  diminuée.  Cette  circonstance 
rend  compte  de  l'affaiblissement  des  étincelles  échangées 


ÉLECTROMOTEURS  FONDÉS  SUR  l'iNDUCTION.  297 

par  renclumeetle  marteau,  mais  ne  peutpas  servira  expli- 
quer pourquoi  les  tensions  des  extrémités  de  la  spirale 
induite  sont  augmentées.  Avec  le  condensateur,  en  effet, 
Y  extra-courant  n'est  pas  supprimé ,  il  est  simplement 
dérivé^  et  au  lieu  de  s'établir,  à  travers  l'air,  entre  les 
deux  surfaces  de  rupture,  cet  extra-courant  marche  vers 
les  faces  du  condensateur  et  accumule  les  deux  électricités 
sur  ses  armures.  Pour  bien  comprendre  le  véritable  rôle 
du  condensateur,  il  faut  recourir  à  un  autre  ordre  de 
considérations  développées  par  M.  L.  Foucault. 

Les  armures  du  condensateur  communiquent  directe- 
ment au  moyen  de  la  spirale  inductrice,  des  diverses 
pièces  du  commutateur,  et  du  circuit  de  la  pile  elle-même  ; 
elles  s^déchargentV\xx\Q  sur  l'autre  par  cette  voie,  quand  le 
mouvement  électrique  de  Y  extra-courant  est  terminé.  Ces 
armures  sont  donc  des  surfaces  sur  lesquelles  les  deux 
électricités  de  V extra-courant  viennent  se  réfléchir.  Mais 
ce  changement  de  signe  de  Y  extra-courant  renverse  le  sens 
de  l'aimantation  du  faisceau  de  fils  de  fer,  et  développe 
une  double  action  inductrice  qui  s'ajoute  à  celle  de  l'in- 
terruption du  circuit  voltaïque.  Comme,  d'ailleurs,  les 
changements  de  signe  s'opèrent  d'une  manière  plus  brusque 
et  plus  instantanée  que  les  interruptions,  le  condensateur, 
en  réfléchissant  Y  extra-courant  sur  lui-même,  exalte  réelle- 
ment l'action  inductric>e  totale  et  les  tensions  des  extrémités 
des  bobines.  Seulement,  le  condensateur  retarde  un  peu  le 
moment  où  les  tensions  des  extrémités  du  fil  induit  attei- 
gnent leur  wax/mww;  l'étincelle  n'éclate  pas  entre  les  extré- 
mités des  fils  /*,  /*',  au  moment  de  la  rupture  du  circuit  vol- 
taïque, mais  au  moment  de  la  réflexion  de  Y  extra-courant. 
*  H.  il. 
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€oncleiiaatear  annexé  au  clrcnit  Induit.  —  Soit  M 
(Fig.  379),  une  bouteille  de  Leyde,  ou  un  condensateur 
quelconque  porté  sur  un  tabouret  isolant.  Au  moyen  des 
fils  f,  /',  faisons  communiquer  son  armure  intérieure  avec 


Fig.  579. 

une  des  extrémités  C  de  la  spiraleinduite,  et  son  armure 
extérieure  avec  Tautre  extrémité  B  de  cette  spirale  ;  puis,  au 
moyen  de  fils  métalliques,  réunissons  ces  armures  aux 
branches  d'un  excitateur  Y.  L'une  des  branches  de  Texcita- 
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leur  se  termine  par  une  pointe  et  l'autre  par  une  boule.  Au 
moment  où  l'appareil  est  mis  en  action,  une  série  continue 
d'étincelles  éclate  entre  les  extrémités  des  branches  de 
l'excitateur.  L'annexion  du  condensateur  M  au  circuit 
induit  a  pour  effet  constant  de  modifier  les  étincelles  ;  pour 
un  courant  inducteur  de  même  intensité,  ces  étincelles 
sont  un  peu  plus  courtes,  mais  plus  grosses,  plus  instan- 
tanées et  accompagnées  d'un  craquement  plus  sec.  M.  Mas- 
son  a,  le  premier,  employé  cette  disposition  en  1858,  dans 
un  travail  couronné,  en  1854,  par  la  Société  royale  de 
Harlem  (l);le  condensateur  annexé  au  circuit  induit 
a  été  adopté  plus  tard  par  M.  Grove  (2). 

Avec  un  appareil  de  Ruhmkorff  de  dimensions  ordi- 
naires, il  serait  dangereux  d'employer  plus  de  six  éléments 
de  Bunsen  pour  fournir  le  courant  inducteur  ;  une  pile  plus 
forte  déterminerait,  dans  la  spirale  induite,  des  tensions 
trop  élevées  qui  ne  manqueraient  pas  d'entraîner  la  rup* 
ture  des  couches  isolantes  de  gomme-laque,  et  de  mettre 
l'appareil  hors  de  service.  Il  résulte  des  expériences  de 
M,  Grove  que,  quand lecondensateur  M  est  annexé  au  cir- 
cuit induit,  on  peut  employer  des  courants  inducteurs 
beaucoup  plus  intenses.  Avec  un  condensateur  dont 
chaque  armure  avait  quarante  ^  six  décimètres  carrés 
de  surface,  il  a  pu  faire  passer,  à  travers  la  spirale  induc- 
trice, le  courant  d'une  pile  de  trente  couples  à  acide  azo- 
tique dont  les  lames  métalliques  étaient  de  cinquante  et  un 
centimètres  carrés;  il  a  obtenu  ainsi,  à  l'air  libre,  un 

(1  )  Ann,  de  chim,  et  de  phy$, ,  3'  série,  i 855,  t.XLV,  p.  385. 
(2)  Philotophical  Magazine,  janvier  1855.—  Biblioth.  univers, 
de  Genève,  1855,  t.  XXVm,  p.  142. 
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flot  de  larges  étincelles  de  quinze  millimètres  de  lon- 
gueur. Il  résulte  encore  desobservations  de  M.  Grove  que 
la  surface  du  condensateur  annexé  doit  augmenter  en 
même  temps  que  la  force  de  la  pile.  Mais,  pour  une  inten- 
^té  donnée  du  courant  inducteur,  il  y  a  une  étendue  des 
surfaces  du  condensateur  qu'il  ne  faut  pas  dépasser,  et 
avec  laquelle  on  obtient  le  maximum  d'effet. 

Le  rôle  du  condensateur  annexé  au  circuit  induit  est 
parfaitement  expliqué  par  les  considérations  suivantes, 
empruntées  à  M.  L.  Foucault.  —  Quand  les  extrémités  de 
la  spirale  induite  sont  directement  en  présence,  il  n'y  a 
pas  de  mouvement  électrique  dans  le  circuit  tant  que  les 
tensions  ne  sont  pas  assez  considérables  pour  vaincre 
la  résistance  des  couches  d'air  interposées.  Pendant 
œtte  première  période,  la  force  électromotrice  est  tout 
entière  employée  à  produire  un  effet  statique,  à  rendre 
les  tensions  plus  intenses  ;  cette  force  n'agit  donc  dyna- 
miquement, et  n'accomplit  de  travail  utile  que  pendant  la 
durée  très  courte  de  l'étincelle.  —  Au  contraire,  quand  le 
condensateur  est  annexé,  le  mouvement  électrique  com- 
mence dans  le  circuit  avec  l'induction  elle-même  :  d'abord 
la  force  électromotrice  accumule  les  électricités  sur  les  sur- 
faces du  condensateur;  puis,  quand  les  tensions  sont  suf- 
fisantes, l'étincelle  éclate,  et  la  quantité  d'électricité,  qui 
passe  représente  la  totalité  du  travail  utile  accompli  î)ar  la 
force  électromotrice  pendant  la  charge  et  pendant  la 
décharge  du  condensateur. 

Si,  d'ailleurs,  la  décharge  du  condensateur  s'opère  entre 
les  extrémités  des  branches  de  l'excitateur  à  travers  l'air, 
an  lieu  de  s'effectuer  à  travers  le  fil  de  la  bobine,  cela 
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tient,  d'une  part  à  la  grande  résistance  du  circuit  induit, 
et  d'autre  part  à  la  force  électromotrice  d'induction  qui, 
n'étant  pas  encore  épuisée,  s'oppose  à  ce  mouvement 
rétrograde  des  deux  électricités. 

L'annexion  du  condensateur  doit  donc  avoir  pour  effet 
constant,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  en  commençant,  de 
raccourcir  la  distance  explosive,  d'augmenter  la  quantité 
d'électricité  qui  passe  avec  l'étincelle,  et  de  donner  au 
phénomène  ce  caractère  d'instantanéité  et  de  craquement 
sec  qui  distingue  les  décharges  d'électricité  statique.  De 
plus,  comme  la  charge  du  condensateur  dure  un  certain 
temps,  ilfaut,  conformément  aux  observations  deM.  Grove, 
ralentir  convenablement  la  marche  de  l'interrupteur.  Ce 
dernier  résultat  peut  facilement  être  obtenu,  soit  en  tenant 
la  tète  du  marteau  à  une  plus  grande  distance  dfe  l'extré- 
mité de  l'électro-aimant,  soit  par  l'addition  de  petits  poids 
qui  rendent  le  marteau  plus  lourd. 

Fraetlonnement  de  la  bobine  indolte.  —  Dans  l'ap- 
pareil de  Ruhmkorff,  tel  qu'il  est  sorti  des  mains  de  cet 
habile  constructeur,  les  couches  de  tours  de  spire  super- 
poséesdansl'hélice  induite  sont  en  nombre  pair.  lien  résulte 
que  l'extrémité  profonde  et  l'extrémité  superficielle  du  fil 
enroulé  sortent  (Fig.  377)  à  travers  le  même  disque  de 
verre  terminal.  M.  Poggendorff  (1)  fait  observer  que  cette 
disposition  est  vicieuse,  parce  qu'elle  a  pour  résultat  de 
rapprocher  les  points  de  l'hélice  sur  lesquels  les  tensions 
doivent  aiiemdve  leur  ynaximum.  En  effet,  la  résistance  de 
la  gomme-laque  n'étant  pas  indéfinie,  plus  les  extrémités 

(I)   i4nit.  de  chim.  et  de  phyt.y  3*  série,  1855,  t.  XLIV ,  p.  375. 
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de  la  bobine  induite  sont  rapprochées ,  plus  est  faible 
Vaction  inductrice  qu'on  peut  lui  faire  supporter,  sans 
s*exposer  à  déterminer  des  ruptures  dans  les  couches  iso- 
lantes qui  séparent  les  tours  de  spire.  Pour  remédier  à  cet 
inconvénient,  M.  Poggendorff  a  proposé  de  fractionner  la 
spirale  induite  en  un  certain  nombre  de  bobines  partielles, 
composées,  chacune,  d'un  nombre  impair  de  couches  de 
tours  de  spire  superposées,  et  communiquant  toutes  les 
unes  avec  les  autres.  La  Figure  380  représente  un  de  ces 
appareilscomposé  de  quatf^e  bobines  partielles,  et  construit 
par  M.  Ruhmkorff  sur  les  indications  de  M.  L.  Foucault. 


Fig.  380. 

&,  S",  S'",  S'^,  représentent  les  quatre  bobines  partielles 
séparées  par  des  disques  isolants.  La  colonne  C  reçoit 
l'extrémité  profonde  de  la  bobine  S'.  L'extrémité  superfi- 
cielle de  S*  et  l'extrémité  profonde  de  S"  communiquent 
au  moyeti  de  la  colonne  X  ;  l'extrémité  superficielle  de  S" 
et  l'extrémité  profonde  de  S'"  communiquent  au  moyen 
de  la  colonne  Y  ;  l'extrémité  superficielle  de  S'"  et  l'ex- 
trémité profonde  de  S<v  communiquent  au  moyen  de  la 
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colonne  Z.  Enfin,  Textrémité  superficielle  de  la  bobine 
S'v  vient  se  fixer  à  la  colonne  B. 

De  cette  manière,  C  et  B  représentent  les  extrémités  de 
la  bobine  totale.  Dans  chacun  des  quatre  compartiments, 
les  points  correspondants  au  maximum  de  tension  sont  le 
plus  éloignés  possible,  et  d'ailleurs  les  couches  isolantes 
de  gomme-laque  ne  Supportent  que  la  pression  de  la  diffé- 
rence de  tension  correspondante  à  Faction  inductrice 
exercée  sur  chaque  bobine  partielle. 

Avec  cet  appareil,  on  peut,  sans  s'exposer  à  des  rup- 
tures et  sans  annexer  de  condensateur  au  circuit  induit, 
doubler  la  force  de  la  pile,  faire  passer  à  travers  la  spi- 
rale inductrice  le  courant  fourni  par  dix  ou  douze  couples 
de  Bunsen,  et  d)tenir,  à  Tair  libre,  des  étincelles  de  vingt 
millimètres  de  longueur  entre  les  extrémités  de  deux 
gros  fils  de  cuivre  fixés  aux  colonnes  terminales  C,  B. 

Inégalité  des  deux  courants  Indnlts.  —  L'appareil  de 

Ruhmkorfl',  comme  du  reste  toute  combinaison  de  deux 
bobines  d'inductiœi,  donne  deux'  courants  induits^  l'un 
direct,  au  moment  où  le  circuit  inducteur  est  rompu, 
Tautre  inverse,  au  moment  où  il  est  fermé. 

Quand  le  circuit  de  la  spirale  induite  est  fermé  avec  le 
fil  d'un  galvanomètre  ou  avec  un  liquide  bon  conducteur 
tel  que  l'eau  acidulée,  le  courant  direct  et  le  courant  in-  ^ 
verse  passent  alternativement,  et  exercent  des  actions  de 
même  intensité  sur  l'aiguille  aimantée  et  sur  l'éiectrolyte. 
—  Mais,  si,  les  dispositions  restant  les  mêmes,  on  pratique 
une  interruption  dans  le  circuit,  de  manière  que  le 
courant  soit  obligé  de  traverser  une  couche  d'air,  la  dé- 
viation de  l'aiguille  aimantée  et  les  produits  de  l'électro- 
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lyse  indiquent  que  Télectricité  ne  passe  plus  que  dans  un 
sens  déterminé;  le  courant  inverse  est  supprimé,  et  le 
courant  direct  seul  traverse  le  circuit. 

Les  extrémités  de  la  spirale  induite  étant  maintenues  à 
une  distance  sufiisante  pour  qu'il  n'éclate  pas  d'étincelle, 
mettons  un  électroscope  en  contact  avec  une  de  ses  ex- 
trémités; dans  ce  cas,  la  charge  communiquée  à  Félec- 
troscope  par  la  même  extrémité  du  fil  induit  est  tantôt 
positive  et  tantôt  négative,  — Mais,  si,  au  lieu  d'établir  le 
contact^  on  se  contente  de  rapprocher  Télectroscope  du 
fil  induit  jusqu'à  ce  qu'une  étincelle  soit  échangée,  on 
observe  que  la  charge  communiquée  par  la  même  extré- 
mité de  la  bobine  est  toujours  de  même  nature.  Pour  que 
cette  dernière  expérience  réussisse  bien;  l'électroscope 
doit  être  présenté  à  l'extrémité  superficielle  de  la  spirale 
induite,  pendant  que  l'extrémité  profonde  communique 
avec  le  sol. 

Il  résulte  évidemment  de  ces  observations  de  M.  Pog- 
gendorff  (1),  que  les  deux  courants  induits  sont  égaux  en 
quantité^  mais  que  la  tension  électrique  du  courant  di^ 
rect  l'emporte  sur  celle  du  courant  inverse.  Par  suite  de 
cette  inégalité  de  tension,  le  courant  direct  passe  seul 
dans  les  étincelles  que  les  extrémités  de  la  spirale  induite 
échangent  à  l'air  libre. 

En  se  rappelant  ce  que  nous  avons  dit  (page  195  et 
suivantes)  de  l'influence  des  deux  forces  électromotrices 
ÔLextra-courant  développées  dans  la  spirale  inductrice  sur 

(I)  Annales  de  chimie  et  de  physique^  3«  série,  4855,  t.  XLrV, 
p.  379. 
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rintensité  des  courants  inverse  et  direct  de  la  bobine  in- 
duite, et  la  manière  dont  nous  avons  caractérisé  (page  297) 
le  rôle  du  condensateur  annexé  au  circuit  inducteur,  il 
est  facile  de  se  rendre  compte  de  cette  supériorité  dû  cou- 
rant direct  sur  le  courant  inverse. 

Inégale  teimioii  des  extrémités  de  la  spirale  induite. 

—  Quand  on  présente  à  Textrémité  superficielle  de  la  spi- 
rale induite  un  conducteur  qui  ne  fait  pas  partie  du  cir- 
cuit, on  peut  obtenir  des  étincelles  à  distance.  L'extrémité 
piofonde  de  la  spirale  ne  fournit  jamais  d*élincclle  dans 
de  pareilles  circonstances,  h^  tension  électrique  n*estdonc 
pas  la  même  aux  deux  extrémités  du  fil,  celle  du  bout  su- 
perficiel est  beaucoup  plus  considérable  que  celle  du  bout 
profond.  Cette  inégalité  bien  constatée  est  due  à  un  phé- 
nomène de  condensation.  Les  parties  centrales  de  Vappa- 
reil  constituent  un  condensateur  dont  la  lame  isolante 
est  représentée  par  le  tube  de  verre  placé  entre  les 
deux  bobines,  et  dont  les  armures  sont,  d'une  part  la 
spirale  inductrice  et  la  masse  métallique  de  l'électro- 
aimant,  d'autre  part  les  couches  profondes  de  la  bobine 
induite.  On  comprend  ainsi  comment  l'électricité  est  con- 
densée sur  les  couches  centrales  du  fil  induit,  et  pourquoi 
la  tension  de  l'extrémité  superficielle  de  la  bobine  induite 
est  très  supérieure  à  celle  de  son  extrémité  profonde. 

Inégale  température  des  deux  pôles  du  courant  direct . 

— •  Quand  les  deux  extrémités  de  la  spirale  sont  rappro- 
chées à  l'air  libre,  on  obtient  une  série  d'étincelles  dues 
au  passage  du  courant  direct  seul.  Si,  dans  ces  condi- 
tions, on  rapproche  à  une  petite  distance  les  extrémités 
de  deux  fils  de  fer  employés  comme  réophores;  les  deux 
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bouts  en  présence  s'échauffent,  mais  celui  qui  joue  le  rôle 
de  pôle  négatif  s'échauffe  seul  assez  pour  rougir  et  brûler. 
D'ailleurs,  quand  on  renverse  le  sens  du  courant  induc- 
teur, les  réophores  changent  de  signe,  et  c'est  toujours 
le  fil  négatif  qui  rougit  et  qui  brûle.  Cette  supériorité  de 
pouvoir  calorifique  du  côté  du  pôle  négatif  permet  de 
déterminer  très  facilement  le  sens  du  courant  induit,  sans 
recourir  à  l'emploi  du  galvanomètre. 

ASSOCIATION  DES  APPAREILS  DE  RUflMKORFF  EN  SÉRIE. 

Au  mois  de  février  1856,  M.  L.  Foucault  s'exprimait 
ainsi  dans  une  Note  communiquée  à  l'Académie  des 
sciences  (1):     • 

«  Les  étincelles  qu'on  obtient  actuellement  des  ma- 
»  chines  inductives  ne  s'élancent  guère  au  delà  de  8  à 
»  10  millimètres,  et  déjà  pourtant  elles  accusent  dans  le 
»  courant  d'induction  une  forte  tension,  dont  le  dévelop- 
»  pement  dépend  de  l'intensité  du  courant  inducteur  et 
»  de  la  longueur  du  fil  induit;  mais  ce  qui  favorise  sur- 
»  tout  cette  haute  tension,  c'est  la  cessation  plus  ou  moins 
»  brusque  du  courant  inducteur.  Or,  il  n*y  a  pas  de 
»  moyen  connu  d'interrompre  instantanément  un  courant 
»  qui  circule  avec  intensité  dans  un  long  conducteur  mé- 
»  tallique.  La  séparation,  quelque  rapide  qu'elle  soit,  des 
»  pièces  contiguës  destinées  aux  contacts,  n'a  jamais  lieu 
»  sans  production  d'une  étincelle  plus  ou  moins  visible, 

(J)  Comptes  rendus  des  séances  de  l'Académie  des  9ciences,  1856, 
%,  XLU,  p.  215. 


ASSOCUnON  DES  APPAREILS  DE  RUHMKORFF.  307 

»  qui  montre  que  tout  courant  qu'on  voudrait  arrêter 
»  court  est  effectivement  prolongé  pendant  quelques  in* 
»  stants  par  un  extra-courmt  dirigé  dans  le  même  sens. 
»  Ces  étincelles  d'extra-courant  sont  plus  vives,  plus  du- 
»  râbles  et  plus  nuisibles  à  mesure  que  le  courant  inter- 
»  rompu  parcourt  un  plus  long  circuit;  et  comme  celui-ci 
»  se  développe  nécessairement  avec  les  dimensions  de 
»  l'appareil ,  il  arrive  qu'en  cherchant  à  les  accroître, 
ï)  on  finit  par  perdre  d'un  côté  ce  que  l'on  gagne  de 
»  l'autre. 

»  Tel  est  en  réalité  l'obstacle  qui,  malgré  l'adjonction 
»  du  condensateur  de  M.  Fizeau,  est  venu  s'opposer  à  ce 
»  qu'on  donnât  une  plus  grande  extension  au  phéno- 
»  mène  révélé  par  l'admirable  découverte  de  M.  Fa- 
»  raday.  » 

Puis,  M.  L.  Foucault  se  hâtait  d'ajouter  : 

(c  Cependant)  en  assimilant  les  appareils  d'induction 
»  aux  autres  sources  connues  d'électricité  dynamique,  qui 
»  toutes  sont  susceptibles  d'être  réunies  en  série  et  de 
»  donner  des  effets  de  tension  proportionnels  au  nombre 
»  des  éléments  électromoteurs,  j'arrivai  à  conclure  qu'il  en 
»  serait  de  même  entre  plusieurs  machines  inductives, 
»  pourvu  qu'elles  fussent  assujetties  à  fonctionner  d'une 
»  manière  concordante.  » 

M.  L.  Foucault  ne  tarda  pas  à  justifier  l'exactitude  de 
ses  prévisions.  Mais,  pour  associer  en  série  plusieurs 
appareils  d'induction,  il  eut  à  surmonter  des  difficultés 
très  sérieuses:  d'une  part,  il  dut  imaginer  un  nouvel 
interrupteur  à  mercure  pour  remplacer  l'interrupteur 
solide  de  M.  Rubmkorff,  devenu  insuffisant  à  cause  de 
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rintensité  des  courants  employés  ;  d'autre  part,  il  dut  dis- 
poser les  appareils  d'induction  accouplés  en  série  de  ma- 
nière à  les  rendre  solidaires  et  concordants. 

Interrnpteur  de  M.  JL.  Foaeanlt.  — Dans  l'appareil  de 

Ruhmkorff,  les  surfaces  de  contact  de  l'enclume  et  du  mar- 
teau sont  garnies  de  lames  de  platine  qui  échangent  une 
étincelle  à  chaque  interruption.  Grâce  à  l'élévation  de  son 
point  de  fusion  et  à  son  peu  de  tendance  à  l'oxydation, 
le  platine  résiste  mieux  et  plus  longtemps  que  les  autres 
métaux  à  l'action  de  l'étincelle.  Cependant,  même  avec 
un  seul  appareil  et  le  courant  de  5  à  6  éléments  qui  le 
traverse,  cet  interrupteur  s'altère  au  bout  d'un  certain 
temps,  le  platine  est  attaqué  par  les  étincelles  de  rupture, 
les  surfaces  de  contact  se  déforment  suffisamment  pour 
qu'il  devienne  nécessaire  de  les  renouveler.  Quand  le 
courant  transmis  acquiert  une  certaine  intensité,  l'inter- 
rupteur à  contacts  solides  est  rapidement  mis  hors,  de 
service;  les  étincelles  de  rupture  acquièrent  assez  de  puis- 
sance pour  déterminer  des  points  de  fusion  sur  les  surfaces 
de  contact,  qui  ne  tardent  pas  à  se  souder. 

Pour  remédier  à  ce  grave  inconvénient,  M.  L.  Fou- 
cault (1)  a  renoncé  à  l'emploi  des  contacts  solides.  La 
Figure  381  représente  son  nouvel  interrupteur,  ainsi  que 
le  condensateur  de  l'extra- courant. 

UU,  U'U',  sont  deux  larges  planches  de  bois'  entre 
lesquelles  est  placé  le  condensateur  de  l'extra-courant. 
Pour  former  ce  condensateur,  on  fait  une  pile  de  lames 
d'étain  rectangulaires,  en  ayant  soin  de  séparer  chaque 

(I)  Comples  rendus  de  V Académie  des  sciences,  1856,  t.  XLIII, 
p.  44. 


ASSOCIATION  DES  APPAREILS  DE  RUHMKORFF.  309 

lame  mélallique  de  celle  qui  la  précède  et-  de  celle  qui 
la  suit  par  une  feuille  de  taffetas  gommé.  Les  lames 
d'étain  de  rang  pair  font  saillie  sur  une  des  petites  faces 
de  la  pile,  et  communiquent  toutes  entre  elles;  les  lames 
d'étain  de  rang  impair  font  saillie  sur  la  face  opposée,  et 
communiquent  aussi  toutes  entre  elles.  L'ensemble  de  ces 
lames  métalliques  et  de  ces  feuilles  isolantes  constitue  un 
condensateur  dont  une  armure  est  représentée  par  les 
lames  de  rang  pair^  et  la  seconde  armure  par  les  lames 
de  rang  impair.  Ce  système  est  logé  entre  les  planches  de 
bois  UU,  U'U'.  Aux  extrémités  de  la  planche  supé- 
rieure UU  se  trouvent  deux  colonnettes  de  bois  G,  H, 
traversées  par  des  fils  métalliques  destinés  à  faire  com- 
^  muniquer  les  armures  du  condensateur  avec  deux  points 
^  du  circuit  inducteur.  A  cet  effet,  l'un  de  ces  fils  commu- 
nique avec  les  lames  métalliques  de  rang  pair,  et  Vautre 
1     avec  les  lames  de  rang  impair. 

Les  diverses  pièces  de  l'interrupteur  sont  fixées  à  une 

^    planchette  de  bois  1 1  placée  sur  le  condensateur.  —  Lest 

une  forte  lame  de  cuivre  rouge  horizontale,  et  solidement 

, ,    fixée  à  un  support  de  bois  X,  qui  lui-même  fait  corps 

,    avec  la  planchette  1 L  Cette  lame  déborde  le  support  X,  et 

se  continue  par  une  lame  de  cuivre  rouge  R  rigide,  étroite 

et  recourbée.  Sur  la  partie  de  la  lame  L  qui  déborde  le 

support  X  est  soudée  une  traverse  T  de  fer  doux.  A  la 

lame  recourbée  R  sont  fixés  deux  appendices  verticaux  de 

^     platine  PjP,  dont  le  bout  inférieur  est  taillé  en  pointe. 

'         Au-dessous  des  pointesde  platine  P,P',  sontplacés  deux 

^  verres  v,  v';  chacun  de  ces  verres  contient  du  mercure  et 

V^  de  V alcool,  —  Quand  la  lame  LR  est  en  repos,  les  pointes 
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de  platine  plongent  dans  Talcool  et  ne  touchent  pas  le 
mercure;  mais,  quand  la  lame  LR  est  mise  en  vibration, 
ces  pointes  P,  P\  à  la  fin  de  chaque  oscillation  descendante, 
viennent  plonger  dans  le  mercure.  —  Un  fil  métallique 
fait  communiquer  le  mercure  du  verre  t;  avec  le  bouton 


^T-' 


Fig.  381. 


métallique  d,  qui  lui-même  communique,  d'une  part  avec 
une  des  armures  du  condensateur  à  travers  la  colonnette 
H,  et  d'autre  part,  au  moyen  du  fil  M',  avec  le  bouton 
métallique  E,  le  bouton  F  et  l'extrémité  antérieure  de  la 
spirale  inductrice  de  l'appareil  d'induction  S.—  Un  second 
fil  métallique  fait  communiquer,  en  /r,  le  mercure  du 
verre  vf  avec  le  pôle  négatif  d'un  élément  de  Bunsen  V. 
Au-dessus  de  la  traverse  de  fer  doux  T,  est  disposé  un 
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électro-aimant  en  fer  à  cheval.  Les  bobines  de  cet  électro- 
aimant sont  formées  par  l'enroulement  d'un  seul  fil  dont 
un  des  bouts  communique,  en  </,  avec  le  pôle  positif  de 
Télément  de  Bunsen  V,  tandis  que  Tautre  bout  commu-- 
nique,  en  e,  avec  la  lame  de  cuivre  LR  et  la  pointe  de 
platine  P'. 

N  est  un  commutateur  de  Ruhmkorff  (page  174).  Les 
boutons  de  ses  ressorts  latéraux  communiquent,  au  moyen 
des  fils  0,  0',  avec  les  pôles  d'ime  pile  de  Bunsen  ; 
une  de  ses  équerres  communique,  par  le  fil  M,. avec  le 
bouton  A,  et,  par  son  intermédiaire,  avec  Textrémité  pos- 
térieure de  la  spirale  inductrice  de  l'appareil  S  ;  l'autre 
équerre  communique,  en  6,  par  le  fil  Z,  avec  la  lame  de 
cuivre  LR  et  la  pointe  de  platine  P. 

Le  fil  métallique  qui  traverse  la  colonnette  de  bois  G 
vient  se  fixer  en  a,  et  établit  la  communication  d'une  des 
armures  du  condensateur  avec  la  lame  de  cuivre  LR,  et  la 
pointe  de  platine  P.  L'interrupteur  est  donc,  comme  à 
l'ordinaire,  placé  entre  les  deux  armures  du  condensateur 
qui,  d'ailleurs,  communiquent  à  travers  la  spirale  induc- 
trice de  l'appareil  S,  le  commutateur  N,  et  la  pile  elle-même. 
Dans  ce  système,  il  y  a  deux  circuits  voltaïques  distincts  : 
Le  premier  comprend  le  couple  V  et  l'électro-aimant 
de  l'interrupteur.  Ce  circuit  est  fermé  dans  le  verre  v',  au 
moyen  de  la  lame  métallique  LP',  toutes  les  fois  que  la 
pointe  P'  est  en  contact  avec  la  couche  de  mercure  placée 
au  fond  de  ce  verre.  Le  courant  du  couple  V  a  une  action 
toute  locale;  il  sert  uniquement  à  faire  marcher  l'inter- 
rupteur, et  à  rendre  son  jeu  indépendant  du  courant  de  la 
pile  qui  doit  traverser  la  spirale  inductrice  de  l'appareil  S. 
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Le  second  circuit,  ou  celui  de  la  pile,  comprend  la  pile 
elle-même,  le  commutateur  N  etTappareil  d*induction  S. 
Ce  circuit  est  fermé  dans  le  verre  v,  au  moyen  de  la  lame 
métallique  LP,  toutes  les  fois  que  la  pointe  P  plonge  dans 
la  couche  de  mercure  placée  au  fond  de  ce  verre.  Avec  la 
position  du  commutateur  N  adoptée  dans  la  Figure  381 , 
.  le  courant  de  la  pile,  ou  courant  inducteur,  parcourt  la 
spirale  inductrice  de  l'appareil  S,  de  son  extrémité  posté- 
rieure à  son  extrémité  antérieure  F. 

Pour  mettre rinterrupteur  en  action,  on  presse  la  lame 
de  cuivre  LR  en  avant  du  support  X,  jusqu'à  ce  que  la 
pointe  P'  plonge  dans  le  mercure  du  verre  y'  ;  le  circuit 
du  courant  local  du  couple  V  est  fermé,  et  Télectro-aimant 
agit  par  attraction  sur  la  traverse  de  fer  doux  T.  On  aban- 
donne alors  à  elle-même  la  lame  LR,  qui  vibre  par  son 
propre  ressort  sous  Finfluence  de  Télectro-aimant.  La 
pointe  P'  plonge  dans  le  mercure  du  verre  v'  à  la  fin  de 
chaque  oscillation  descendante,  et  en  sort  au  commence- 
ment de  chaque  oscillation  ascendante  ;  le  circuit  du  cou- 
ple V  est  ainsi  successivement  fermé  et  rompu.  Comme 
cette  lame  LR  vibre  en  toute  liberté,  les  contacts  de  la 
pointe  P'  et  du  mercure  du  verre  v'  se  succèdent  avec  une 
très  grande  régularité,  ainsi  qu'on  en  juge  parla  persis- 
tance du  son  rendu.  Le  mouvement  vibratoire  est  assez 
rapide  pour  que  le  circuit  soit  rompu  une  soixantaine  de 
fois  par  seconde. 

Mais  la  pointe  P,  entraînée  par  le  mouvement  vibratoire 
de  la  lame  LR,  se  conduit,  par  rapport  au  mercure  du 
verre  v,  comme  la  pointe  F  par  rapport  au  mercure  du 
verre  v\  Quand  cette  lame  vibre  sous  l'influence  du  cou- 
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rant  local  du  couple  V,  le  circuit  du  courant  inducteur  de 
la  pile  éprouve  donc  aussi  une  soixantaine  d'interruptions 
par  seconde  dans  le  verre  v.  Eu  même  temps  les  bouts  des 
fils  /*,  /"',  en  communication  avec  les  extrémités  de  la  spi- 
rale induite,  échangent,  à  travers  l'air,  un  nombre  égal 
d'étincelles  qui  se  succèdent  avec  assez  de  régularité 
pour  que,  dans  le  bruit  crépitant  qu'elles  font  entendre, 
l'oreille  retrouve  une  tonalité  distincte  et  conforme  à  celle 
de  la  lame  vibrante. 

M.  L.  Foucault  explique  ainsi  qu'il  suit  le  rôle  de  l'alcool 
qui  surmonte  le  mercure  dans  les  verres  v,  t/  :  «  Dès  les 
»  premiers  essais,  j'ai  reconnu  qu'il  serait  impraticable  de 
»  distribuer  d'une  manière  suivie  un  courant  intense 
»  avec  le  mercure  nu  ;  par  ce  moyen  l'interruption  n'est 
»  jamais  assez  subite,  l'action  inductrice  reste  faible,  la 
»  surface  du  métal  s'oxyde  en  peu  d'instants,  et  elle 
»  émet  d'abondantes  vapeurs  qui  ne  manqueraient  pas  à 
»  la  longue  d'exercer  leur  action  délétère.  J'ai  été  ainsi 
»  conduit  à  recouvrir  le  mercure  d'une  couche  d'eau 
»  distillée,  ou  mieux  encore  d'une  couche  d'alcool,  ce 
»  qui  remédie  en  même  temps  aux  divers  inconvénients 
»  que  présentait  l'emploi  du  mercure  tout  seul.  En  effet, 
»  l'interruption  du  courant  se  produit  sous  l'alcool  avec 
»  un  bruit  sec  qui  dénote  un  arrêt  brusque  ;  elle  donne 
»  lieu  par  suite  à  une  forte  étincelle  d'induction; 
»  l'alcool  se  trouble  promptement,  mais  il  ne  cesse  pas 
»  de  condenser  d'une  manière  efficace  les  vapeurs  émises 
})  au  point  de  rupture,  en  même  temps  qu'il  protège 
»  contre  l'oxydation  la  surface  du  mercure.  L'appareil 
»  continue  donc  à  fonctionner  avec  régularité  aussi  long- 
II.  !8 
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»  temps  que  la  pile  est  capable  d'alimenter  le  courant 
»  inducteur.» 

Le  passage  suivant  de  la  Note  communiquée  par 
M.  L.  Foucault  à  TAcadémie  des  sciences  fera  comprendre 
tous  les  avantages  de  Tinterrupteur  à  mercure  tel  qu'il  Ta 
imaginé  :  —  a  En  môme  temps  qu'il  régularise  le  départ 
»  des  étincelles ,  ce  nouvel  interrupteur  appliqué  aux 
n  machines  actuellement  en  usage  est  propre  à  en  aU'» 
»  gmenter,  jusqu'à  un  certain  point,  la  puissance. 
»v  Généralement  il  agit  de  manière  à  rendre  les  effets 
»  proportionnels  aux  intensités  du  courant  distribué,  d'ofi 
»  il  suit  que  c'est  particulièrement  dans  l'emploi  des  forts 
»  courants  qu'il  présente  un  avantage  marqué  sur  les 
y>  interrupteurs  à  contacts  solides.  » 

Disposition  pour  l'assoelation  des  maelitiiMi  d*ln- 
dnctioneii  série. —  Les  Figures  382  et  383  représentent 
quatre  machines  de  Ruhmkorff  associées  en  série  d'après 
la  méthode  proposée  et  réalisée  par  M.  L.  Foucault  (1). — 
Chacune  de  ces  machines  est  dépouillée  de  son  inter-- 
rupteur,  de  son  condensateur  et  de  son  commutateur  ; 
elles  fonctionnent  toutes  à  la  fois  sous  la  dépendance  d'un 
même  interrupteur  à  mercure  II,  du  même  condensa- 
teur DU  et  du  même  commutateur  N.  Nous  disons  ici, 
une  fois  pour  toutes,  que  l'étendue  de  la  surface  du  con- 
densateur commun  UU  annexé  au  circuit  inducteur  doit 
être  réglée  sur  l'intensité  du  courant  inducteur  transmis  à 
travers  l'ensemble  des  appareils. 

(i)  La  marche  des  courants,  ainsi  que  les  commuDtca lions  des 
appareils  associés  et  des  divers  organes  d'un  même  appareil, 
peuvent  facilement  être  suivies  dans  la  Figure  383. 
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Le  commutateur  N  reçoit  le  courant  du  pôle  positif  de 
la  pile  par  le  fil  0,  et  le  transmet,  par  le  fil  M,  à  Tensemble 
des  spirales  inductrices  des  quatre  appareils.  Ce  courant 
s'échappe  des  spirales  inductrices  à  travers  le  fil  M',  se 
rend  à  l'interrupteur  II,  gagne  le  commutateur  N  par  le 
fil  Z,  et  est  ramené,  par  le  fil  0',  au  pôle  négatif  de  la  pile. 

Lecouple  de  Bunsen  V  fournit  le  courant  local  qui  fait 
marcher  l'interrupteur,  et  rend  son  jeu  indépendant  du 
coxxTWài inducteur  de  la  pile.  La  marche  du  courant  local 
est  indiquée  par  des  flèches  empennées. 

Les  quatre  machines  composent  deux  groupes  de  deux 
appareils  symétriquement  disposés.  Des  systèmes  de  com- 
munications distincts  sont  établis  entre  les  extrémités  des 
bobines  inductrices  et  les  extrémités  des  bobines  induites. 

Communications  des  spirales  inductrices,  —  Les  spirales 
inductrices  sont  reliées  par  deux  systèmes  d'arcs  métalli- 
ques ;  l'un  de  ces  systèmes  est  pour  les  courants  qui  pénè- 
trent dans  les  spirales,  et  l'autre  pour  les  courants  qui  en 
sortent.  La  marche  des  courants  qui  pénètrent  est  indi- 
quée par  des  flèches  pleines^  la  marche  des  courants  qui 
sortent  est  indiquée  par  des  flèches  ponctuées. 

Un  simplecoup  d'œiljetésur  la  Figure  383  montre  que  le 
courant  delà  pile,  arrivé,  par  M,  au  bouton  A  de  l'appareil  1 , 
se  partage  en  quatre  courants  inducteurs  distincts  et  de 
même  intensité,  un  pour  chacune  des  spirales  inductrices. 
Les  spirales  inductrices  des  appareils  1  et  3  sont  toutes 
deux  traversées  dans  le  même  sens,  de  D  en  F  ;  les  spirales 
inductrices  des  appareils  2  et  4  sont  au  contraire  traver- 
sées toutes  les  deux  de  F  en  D. 

Les  quatre  courants  partiels  inducteurs,  au  sortir  des 


Fig.  582. 


Fig.  581. 
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spirales  inductrices,  se  réunissent  au  bouton  Â  de  Tappa- 
reil  4,  passent  dans  le  fil  M'  et  regagnent  la  pile  à  travers 
Vinten'upteur  H,  le  fil  Z,  et  le  commutateur  N. 

Communications  des  spirales  induites,  —  Puisque,  dans 
deux  appareils  successifs,  les  spirales  inductrices  sont  tra- 
versées par  deux  courants  de  sens  inverses,  il  est  facile  de 
voir  que,  si  aucune  communication  n'était  établie  entre  les 
quatre  spirales  induites,  les  extrémités  C,  C,  des  spirales 
induites  des  appareils  1  et  2  prendraient  des  tensions  élec- 
triques égales  et  de  signes  contraires. —Il  en  serait  évidem- 
ment de  même  des  extrémités  B,  B,  des  spirales  induites  des 
appareils  2  et  3,  des  extrémités  C,  C,  des  spirales  induites 
des  appareils  3  et  4,  et  enfin  des  extrémités  B,  B,  des  spi- 
rales induites  des  appareils  1  etû.  —  En  définitive,  ces 
quatre  spirales  induites  sont  des  éléments  électromoteurs 
distincts,  disposés  dans  un  ordre  tel  que  les  extrémités 
homologues  des  deux  spirales  contiguës  représentent  des 
pôles  de  signes  contraires. 

Si  donc  on  réunit  par  des  communications  métalliques 
les  colonnes  C,  C,  des  appareils  1  et  2,  les  colonnes  B,  B, 
des  appareils  2  et  3,  et  les  colonnes  C,C,  des  appareils  3  et  A, 
Tensemble  des  quatre  machines  représente  une  véritable 
pile  d'induction,  et  les  pôles  de  cette  combinaison  sont 
les  colonnes  B,  B,  de  l'appareil  1  et  de  l'appareil  k.  Dans 
ce  système,  d'ailleurs,  la  distribution  des  tensions  suit  la 
même  loi  que  dans  une  série  électromotrice  quelconque. 
Ainsi  : 

l°La  tension  électrique  est  nw//e  dans  la  région  médiane 
du  circuit,  c'est-à-dire  aux  extrémités  réunies  B,  B,  des 
spirales  induites  des  appareils  2  et  3  A  partir  de  cette  ré- 
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gîon,  les  tensions,  positives  d'un  côté,  négatives  de  Tautre, 
acquièrent  des  valeurs  d'autant  plus  grandes,  qu'on  les 
observe  dans  des  points  du  circuit  plus  rapprochés  des 
extrémités  libres  B,  B,  des  appareils  1  et  4. 

2*  Les  extrémités  réunies  C,  C,  des  spirales  induites  des 
appareils  1  et  2  ont  une  tension  commune,  égale  et  con- 
traire à  celle  des  extrémités  réunies  C,  C,  des  spirales  in- 
duites des  appareils  3  et  &. 

3«  La  différence  algébrique  des  tensions  des  extrémités 
de  chacune  des  spirales  induites  conserve  exactement  la 
valeur  qu'elle  atteindrait,  si  l'appareil  auquel  elle  appar- 
tient fonctionnait  à  part  sous  l'influence  du  courant  qui 
traverse  sa  spirale  inductrice. 

4»  La  différence  algébrique  des  tensions  des  extrémités 
libres  B,  B,  des  spirales  des  appareils  1  et  4,  ou  des  pôles  du 
système,  est  égale  à  quatre  fois  la  différence  des  tensions  des 
extrémités  de  chacune  des  spirales  induites  de  la  série. 

5*  Cette  pile  d'induction,  composée  de  quatre  appareils, 
se  comporte  comme  une  macliine  unique  dont  la  force 
électromotrice  serait  quadruple  de  celle  de  chacun  des 
appareils  associés  en  série. 

Grâce  à  ces  dispositions,  les  divers  courants  inducteurs 
sont  des  fractions  égales  d'un  courant  unique,  et  sont  tous 
interrompus  et  fermés  en  même  temps  par  un  seul  interrup- 
teur ;  de  plus  les  extra-courants  produisent  une  étincelle 
unique,  sont  recueillis  sur  le  môme  condensateur  et  réflé- 
chis en  même  temps  à  travers  les  spirales  inductrices  et  la 
pile  elle-même.  Ainsi  se  trouve  résolu  le  problème  si  inté- 
ressant et  si  délicat  que  s'était  posé  M.  L.  Foucault  :  «  Éta- 
»  blir  entre  plusieurs  machines  une  solidarité  qui  main- 
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»  tienne  entre  les  diverses  phases  des  courants  inducteurs 
))  une  concordance  parfaite.  » 

Dans  cette  pile  de  machines  dlnduction,  la  somme  des 
tensions  se  trouve  partagée  entre  les  divers  éléments  élec- 
tromoteurs; et,  dans  chacun  des  appareils  associés,  la 
différence  des  tensions  des  extrémités  de  la  bobine  induite 
conserve  la  valeur  qu'elle  aurait  atteinte,  si  cet  appareil 
avait  fonctionné  seul  sous  Tinfluence  du  courant  partiel 
qui  traverse  sa  spirale  inductrice.  Il  en  résulte  que,  sans 
s'exposer  à  crever  les  bobines  induites^  on  peut  soumettre 
cette  combinaison  à  Faction  d'un  nombre  de  couples  pro- 
portionnel à  celui  des  machines  dont  elle  se  compose.  La 
différence  des  tensions  des  extrémités  de  la  série  induite, 
et  la  longueur  des  étincelles  qu'échangent  ses  pôles  aug- 
mentent nécessairement  dans  le  même  rapport. 

Avec  la  série  de  quatre  appareils  représentée  dans  les 
Figures  382  et  383,  M.  L.  Foucault  emploie  habituellement 
une  pile  de  30  à  40  couples  de  Bunsen  de  dimensions  ordi- 
naires. Les  étincelles  échangées  à  l'air  libre  par  les  extré- 
mités de  réxcitateur  Y  ont  de /mit  à  rf/x  centimètres  de  lon- 
gueur; ces  étincelles  sont  volumineuses,  très  éclatantes,  et 
se  succèdent  avec  une  telle  rapidité,  que  les  branches  de 
l'excitateur  paraissent  réunies  par  un  trait  de  feu  continu. 

M.  L.  Foucault  vient  de  faire  sublir  à  son  interrupteur 
à  mercure  une  modification  qui  permet  de  doubler  les 
effets  d'une  série  de  machines  inductrices  associées  en 
tension.  Nous  ne  saurions  mieux  faire  que  de  reproduire 
ici  textuellement  la  Note  communiquée  à  la  Société  philo- 
matique  par  ce  physicien  : 

((  Lorsque  l'interrupteur  à  mercure  fonctionne,  Tin- 
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»  terruption  du  courant  inducteur  a  lieu  par  l'effet  de 
»  rémersion  de  la  partie  vibrante  hors  du  niercure  destiné 
»  à  fermer  le  circuit  ;  et  comme  Téraersion  dure  à  peu 
»  près  autant  que  l'immersion,  il  en  résulte  que  la  pile 
»  chargée  de  fournir  le  courant  inducteur  demeure 
»  inactive  la  moitié  du  temps.  J*ai  donc  cherché  à  utiliser 
»  ce  temps  perdu,  et  j*ai  réussi  en  faisant  de  Tintèrnip- 
»  teur  un  instrument  à  double  effet. 

»  Dans  la  nouvelle  disposition  que  je  vais  essayer  de 
»  décrire,  la  pièce  vibrante  est  disposée  de  manière  à 
»  opérer  alternativement  la  distribution  par  Tune  et  par 
»  l'autre  extrémité;  ^le  est  donc  terminée  par  deux 
»  crochets  qui  s'engagent  de  part  et  d'autre  dans  les 
»  godets  à  mercure.  Cette  pièce  vibrante  est  horizontale- 
»  ment  suspendue  par  une  lame  élastique  qui  lui  permet 
»  d'osciller  de  part  et  d'autre  de  sa  position  d'équilibre 
»  à  peu  près  comme  un  fléau  de  balance;  chacun  des  bras 
»  porte  un  barreau  de  fer  doux  placé  en  regard  d'un 
»  électro-aimant  destiné  à  perpétuer  le  mouvement  vibra- 
»  toire. 

»  Par  cette  disposition,  les  deux  branches  de  l'inter- 
»  rupteur  fonctionnent  alternativement  pour  distribuer 
»  le  même  courant,  et,  tous  les  organes  étant  répétés  en 
»  doublé,  l'appareil  présente  une  symétrie  parfaite. 

»  Pour  mettre  l'appareil  en  activité,  il  faut  verser  du 
»  mercure  dans  lés  deux  godets  jusqu'à  ce  que  la  -surface 
»  libre  du  liquide  approche  de  très  près  l'une  et  l'autre 
»  pointe  de  distribution  ;  on  verse  ensuite  l'alcool  par- 
y>  dessus.  Les  communications  étant  établies,  il  suffit 
»  d'incliner  la  pièce  vibrante  pour  la  faire  plonger  dans 
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»  Tun  des  deux  godets,  et  pour  établir  un  mouvement 
»  vibratoire  qui  se  perpétue  ensuite  de  lui-rméme. 

»  En  tenant  compte  de  la  description  qui.  vient  d'être 
»  indiquée,  on  comprend  aisément  que  chacune  des 
»  branches  de  l'interrupteur  à  double  effet  agit  au  service 
»  du  môme  courant  comme  agirait  la  branche  unique 
S)  d'un  interrupteur  simple  ;  mais,  comme  elles  fonction- 
»  nent  alternativement,  elles  suppriment  réciproquement 
»  leurs  temps  perdus  ,  et  elles  ne  laissent  le  courant 
»  inducteur  interrompu  que  pendant  la  durée  du  temps 
»  strictement  nécessaire  à  la  manifestation  des  phéno- 
»  mènes  d'induction.  Aussi  l'interrupteur  à  double  effet 
»  donae-t-il  dans  l'unité  de  temps  un  nombre  d'étin- 
»  celles  double  de  celui  que  fournit  l'interrupteur  simple^ 
»  sans  qu'il  en  résulte  un  affaiblissement  sensible  dans 
»  l'intensité  de  cliaque  décharge  considérée  isolément. 
D  Les  eifets  sont  donc  sensiblement  e2oî<A/^«,  c^  qui  motive 
A  la  dénomination  que  je  propose  d'affecter  au  nouvel 
»  interrupteur.  » 

Dans  ces  derniers  temps,  M.  Ruhmkorff  a  considéra- 
blement augmenté  la  puissance  de  sa  machine  d'induction, 
en  modifiant  les  dimensions  de  la  bobine  induite  et  les 
moyens  d'isolement  des  tours  de  spire  du  âl  métallique 
qui  la  compose.  — Dans  ses  nouveaux  appareils,  la  bobine 
induite  a  50  centimètres  de  longueur  sur  18  centimètres 
de  diamètre.  Le  faisceau  de  fils  de  fer  formant  le  noyau 
de  la  bobine  a  4«"»-,5  de  diamètre.  De  plus  le  fil  de 
cuivre,  au  lieu  d'être  entouré  de  coton,  est  soigneuse- 
ment recouvert  d'une  enveloppe  isolante  de  soie.  Enfin, 
M.  Ruhmkorff  a  renoncé  à  rinterrupteur>oUde  ;  ses  nou- 
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veaux  appareils  sont  munis  d'un  interrupteur  à  mercure 
de  M.  L.  Foucault  (p.  310,  Fig.  381). 

Sous  Vinfluence  d'un  courant  inducteur  fourni  par  une 
pile  de  dix  couples  Bunsen  à  grandes  surfaces^  un  seul  de 
ces  nouveaux  appareils  donne,  à  Tair  libre,  des  étincelles 
de  quinze  centimètres  de  longueur. 

M.  Ruhmkorlf  a  aussi  opéré  avec  deux  de  ces  nouveaux 
appareils  associés  en  série.  Dans  ce  cas,  sous  Finfluence 
d'un  courant  inducteur  fourni  par  dix  éléments  de  Bunsen 
à  grandes  surfaces,  le  système  donnait,  à  Tair  libre,  des 
éiinceWes  de  vingi'Cinq  centimètres  de  longueur.  Une  lame 
de  verre  à* un  centimètre  d'épaisseur  est  percée  d'un  trou, 
quand  elle  est  placée  sur  le  trajet  des  étincelles,  entre  les 
pôles  des  deux  spirales  induites. 

Du  reste,  pour  obtenir  ces  grandes  étincelles,  il  est  néces- 
saire de  donner,  au  faisceau  de  fils  de  fer  formant  noyau 
de  la  bobine  inductrice,  le  temps  d'atteindre  son  maximum 
d'aimantation  ;  il  faut,  par  conséquent,  ralentir  la  marche 
de  l'interrupteur.  De  cette  manière,  les  tensions  des  extré- 
mités des  bobines  induites  sont  plus  fortes;  mais  si  les 
décharges  s'opèrent  à  des  distances  plus  grandes,  elles  se 
succèdent  moins  rapidement,  et  les  étincelles  perdent  en 
fréquence  ce  qu'elles  gagnent  en  longueur. 

Comparaison  des  appareils  d'IndacClon  et  des  antres 
éieetromotenrs.  —  Dans  tout  mouvement  d'électricité,  il 
y  a  à  considérer  deux  éléments  importants  :  la  tension  et 
la  quantité.  D'après  ce  que  nous  avons  dit  précédemment 
(page  150  et  suiv.),  la  quantité  est  faible  et  la  tension  est 
considérable  dans  les  phénomènes  produits  par  les  ma- 
chines à  plateau  de  verre  ;  tandis  que,  dans  les  courants 
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fournis  par  les  piles  hydro-électriques,  une  quantité  con-- 
sidérable  d*élecinciié  circule  sous  une  faible  tension. 

Nous  venons  de  voir  que  les  appareils  d'induction, 
composés  d'une  bobine  inductrice  à  fil  gros  et  courte  d'un 
barreau  de  fer  doux  et  d'une  bobine  induite  à  fil  fin  et  très 
long,  fournissent  des  courants  induits  capables  de  pro- 
duire, à  l'air  libre,  de  longues  étincelles  qui  se  succèdent 
avec  une  grande  rapidité.  I^e  courant  induit  l'emporte 
donc  en  tension  sur  le  courant  inducteur ,  mais,  en  même 
temps,  il  lui  est  inférieur  en  quantité.  Ces  courants  d'in- 
duction se  placent,  par  leurs  propriétés,  entre  les  jets 
d'électricité  des  machines  à  plateau  de  verre,  et  les  cou- 
rants voltaiques,  se  rapprochant  des  premiers  par  la  tension 
et  des  seconds  par  la  quantité. 

De  ce  point  de  vue,,  les  appareils  d'induction  nous 
apparaissent  comme  de  vraies  machines  de  transforma- 
tion. Ces  appareils  modifient,  sans  l'augmenter  ni  la  dimi- 
nuer, la  force  représentée  par  le  courant  voltaïque  induc- 
teur, lui  font  gagner  en  tension  ce  qu'ils  lui  enlèvent  en 
quantité,  et  permettent  de  produire,  avec  des  piles  hydro- 
électriques de  trente  à  quarante  couples,  des  effets  qui 
nécessiteraient  l'emploi  d'une  puissante  machine  à  pla- 
teau de  verre. 
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CHAPITRE  VI. 

ACTION  m    MAGNÉTISME  SUR  LA  LUMIÈRE 
ET  SUn  TOUS  LES  CORPS. 

Vers  le  commencement  de  ce  siècle,  Coulomb  chercha 
à  déterminer  l'influence  des  barreaux  aimantés  sur  les 
substances  autres  que  le  fer  et  ses  composés  (1),  Dans  ce 
but,  il  taillait  de  petites  aiguilles,  de  7  à  8  millimètres  de 
longueur  et  de  trois  quarts  à  un  quart  de  millimètre  de 
diamètre,,  et  il  les  suspendait,  au  moyen  d'un  jBl  de  soie 
sans  torsion,  entre  les  pôles  de  noms  contraires  de  deux 
forts  aimants.  11  trouva  ainsi  que  toutes  ces  aiguilles, 
quelle  que  fut  leur  nature,  étaient  attirées  et  se  plaçaient 
dans  la  ligne  des  pôles.  L'or,  l'argent,  le  cuivre,  le  plomb, 
rétain,  le  verre,  des  fragments  d'os  et  de  diverses  espèces 
de  bois  lui  donnèrent  les  mêmes  résultats.  Ces  observa- 
tions tendaient  à  faire  admettre  que  tous  les  corps  sont 
attirés  par  r aimant^  et  ne  différent  les  uns  des  autres  que 
par  l'intensité  de  l'action  qu'ils  éprouvent  en  présence 
des  barreaux  aimantés.  Cependant  les  recherches  de 
Coulomb  lui-même  prouvent  qu'il  suffirait  delà  présence 
de  .3^00  de  fer  dans  une  aiguille  d'argent  pour  la  rendre 
sensible  à  l'action  directrice  d'un  aimant,  en  supposant 
l'argent  lui-même  parfaitement  neutre.  En  présence  de 
ce  dernier  résultat  et  des  faits  nouveaux  dont  la  science 

(I)  Journal  de  physique,  1802,  t.  LlV,  p.  367.  —  Biol,  Traité 
dé  physique  expérimentale  et  mathématique ^  1816,  t  111,  p.  117. 
II.  19 
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s'est  enrichie,  il  est  impossible  de  ne  pas  admettre  que, 
si ,  dans  les  expériences  de  Coulomb,  les  barreaux  ai- 
mantés ont  constamment  attiré  les  corps  soumis  à  leur 
action,  cet  effet  doit  être  attribué,  du  moins  pour  beau- 
coup de  ces  substances,  à  la  présence  de  très  minimes 
quantités  de  fer  dans  les  aiguilles  essayées. 

Longtemps  après  Coulomb,  M.  Becquerel  (1)  soumit  à 
l'action  des  courants  voltaïques  et  des  barreaux  aimantés, 
des  cartouches  remplies  d'un  mélange  de  deutoxyd^e  et  de 
tritoxyde  de  fer  en  poudre,  ou  seulement  de  tritoxyde  de 
fer  pulvérisé  et  de  petites  aiguilles  de  bois,  de  gomme- 
laque,  etc.  Il  crut  devoir  conclure  de  ces  expériences  que  : 
«  Dans  le  fer  doux  et  l'acier  la  distribution  du  magnétisme 
»  se  fait  toujours  dans  le  sens  de  la  longueur,  à  l'exclusion 
»  de  tout  autre  direction,  tandis  que  dans  le  tritoxyde  de 
»  fer,  le  bois,  la  gomme-laque,  etc.,  elle  a  lieu  la  plupart 
t)  du  temps  dans  le  sens  de  la  largeur ^  et  toujours  lorsqu'on 
T>  n  emploie  quun  seul  bandeau.  » 

Lebaillif  (2)  montra  que  les  barreaux  de  bismuth  et  d*an- 
timoine  exercent  une  action  répulsive  sur  les  pôles  d'une 
aiguille  aimantée.  Déjà,  dès  1778,  Brugmanns  avait  con- 
fetaté  cette  propriété  singulière  dans  le  bismuth. 

Ces  diverses  tentatives  restèrent  sans  résultats  ;  elles 
étaient  à  peu  près  complètement  oubliées  lorsque,  en  1845 < 
M.  Faraday  (8)  prouva  que,  dans  certaines  circonstances 

(1)  Am.  de  chim.  et  de  phys^^  T  série,  182i,  t.  XXV,  p.  26d; 
—  1827,  t.  XXXVI,p.  337. 

(2)  Bibliothèque  univers,  de  Genève,  1829j  t.  XL,p.  82. 

(3)  Eccperimental  Researches,  t.  IH  ;  —  Am .  de  chim.  et  de  phys, , 
3«sér.,  1816,  t.  XVIÏ,  p.  359. 
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déterminées,  un  faisceau  de  lumière  polarisée  est  in- 
fluencé par  les  pôles  d'un  aimant.  A  la  suite  de  cette  bril- 
lante découverte,  l'éminent  physicien  fut  naturellement 
conduit  à  reprendre  Tétude  de  Faction  du  magnétisme  sur 
tous  les  corps  (1  ).  Il  trouva  que  les  pôles  d'un  aimant  agis- 
sent sur  toutes  les  substances  simples  ou  composées, 
solides,  liquides  ou  gazeuses  ;  mais  tandis  que  les  unes 
sont  attirées  comme  le  fer  doux  et  Tacier,  les  autres  sont 
repoussées.  Les  faits  découverts  par  M.  Faraday  Tout 
engagé  à  proposer  une  nomenclature  nouvelle,  très  com- 
mode et  très  simple,  qui  est  aujourd'hui  généralement 
adoptée  par  les  physiciens . 

L*épithète  magnétique^  conservée  comme  expression  gé- 
nérale, sert  à  caractériser  l'action,  attractive  on  répulsive, 
du  magnétisme  sur  un  corps  quelconque,  et  tous  les 
phénomènes  ou  effets  produits  par  cet  agent.  Quand  on 
veut  indiquer  qu'un  corps  est  influencé  par  le  magnétisme, 
sans  d'ailleurs  spécifier  si  l'action  qu'il  éprouve  est 
attractive  ou  répulsive,  on  dit  que  ce  corps  est  magnétique. 

Dans  cette  nomenclature,  les  corps  magnétiques,  ou 
influencés  par  le  magnétisme,  sont  divisés  en  paramagné- 
tiques  et  diamagnétiqucs.  Les  premiers  se  conduisent 
comme  le  fer  doux  et  sont  attirés  ;  les  seconds  sont  repoussés 
par  les  pôles  d'un  aimant. 

(I)  Kxp9rimitnial  Researchôs,  t.  lll.  —  Bibliolh*  univ,  d$  Genèoe, 
1846,  t.  U,p.  42  et  145;—  1846,  t. lII,  p.  338 ; --  1849»  t.  XII, 
p.  89;  -  1851,  t.  XVI,  p.  52  et  89. 
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ARTICLE  PREMIER. 

ACTION  Do   MAGNÉTISME   SUR  LA  MATIÈRE   PONDÉRABLE. 

.Pour  étudier  Faction  du  magnétisme  sur  la  matière 
pondérable,  on  peut  employer  soit  des  barreaux  d'acier 
aimantés,  soit  des  électro-aimants,  soit  des  hélices  de"  fil 
de  cuivre  traversées  par  des  courants  électriques.  Quel  que 
soit  l'appareil  mis  en  usage,  les  phénomènes  observés  sont 
de  même  nature.  Mais,  en  raison  de  la  puissance  consir 
dérable  qu'on  peut  leur  communiquer,  les  électro-aimants 
agissent  avec  une  grande  intensité,  permettent  de  mesurer 
les  effets  avec  une  grande  exactitude,  et  sont  générale- 
ment préférés  aux  hélices  électro-dynamiques  et  même 
aux  barreaux  d'acier  aimantés.  M.  Ruhmkorff  a  construit 
un  électro-aimant  très  puissant,  avec  lequel  on  peut  très 
facilement  répéter  les  expériences  relatives  à  l'action  du 
magnétisme  sur  tous  les  corps. 

S,  S'  (fig.  38^)  sont  deux  grosses  bobines  enroulées  au- 
tour de  deux  forts  cylindres  de  fer  doux  percés  d'un  trou 
circulaire  dans  toute  leur  longueur.  Le  fil  des  bobines  est 
maintenu  en  place,  au  moyen  de  plaques  terminales  et 
circulaires  de  cuivre.  Les  cylindres  de  fer  doux  sont  solide- 
ment fixés  auxéquerresdefer  douxE,  E',appuyéessur  une 
forte  traverse  de  fer  doux  T,  qui  est  supportée  elle-même 
par  qUatrepiedsdecuivre.  Les  équerresE,E' peuvent  glisser 
dans  une  rainure  pratiquée  dans  la  traverse  T;  la  règle  R 
permet  de  mesurer  le  degré  variable  d'écartement  des  ex- 
trémités libres  des  bobines  S,  S'.  En  w,  w,  leséquerres  de 
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fn*  doux  E,  E'  sont  traversées  par  des  tiges  de  cuivre 
isolées  au  moyen  de  tubes  de  verre.  Ces  tiges  de  cuivre 
reçoivent  les  bouts  libres  du  fil  des  bobines,  et  perniettent 
de  mettre  ces  fils  en  communication  avec  les  pôles  d'une 
pile. 


Fig.  o8i. 


C  est  un  commutateur  pareil  à  celui  de  la  page  17/i.  Ses 
ressorts  latéraux  communiquent,  au  moyen  des  fils/*,  f\ 
avec  les  pôles  d'une  pile.  Les  fils/,  t\  fixés  aux  équerres  du 
commutateur,  communiquent,  en  n,  n ,  avec  le  fil  des 
grosses  bobines  S,  S'  de  l'électro-aimant. 

Pour  mettre  l'appareil  en  action,,  il  suffit  de  fermer  le 
circuit  avec  le  commutateur  G.  On  peut  d'ailleurs,  avec 
ce  même  commutateur,  changer  à  volonté  le  sens  du  cou- 
rant dans  le  fil  des  bobines  S,  S'. 

Nous  avons  représenté,  dans  les  figures  385,  386,  387, 
/)88,  des  pièces  de  f^er  doux,  ou  armures  mobiles,  qu'on 
peut  visser  aux  extrémités  des  barreaux  de  fer  doux  de 
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l'électro-aimant.  Ces  armures  permettent  défaire  varier  la 
forme  et  l'étendue  des  surfaces  polaires,  de  disséminer  la 


Fig.  585. 


Fig.  386. 

force  magnétique  sur  une  large  surface,  ou  de  la  concen- 
trer dans  un  espace  très  rétréci. 


Fig.  387. 


M  (fig.  385)  sont  de  gros  disques  de  fer  doux,  de  ^  à  5  cen- 
timètres d'épaisseur  et  de  même  diamètre  que  les  bobines. 


Fig.  388. 

Quand  ces  disques  sont  vissés  sur  les  barreaux  de  fer  doux 
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de  Tappareil,  l'espace  qui  les  sépare  représente  un  champ 
magnétique  Aià^dLïxàG  étendue. 

Quand  les  disques  M  sont  remplacés  par  les  armures 
N  (fig.  386),  rétendue  du  champ  magnétique  est  moindre, 
et  la  force  magnétique  est  disséminée  sur  des  surfaces  po- 
laires plus  petites. 

Quant  les  cônes  P  (tig.  387)  sont  vissés  sur  les  barreaux 
de  fer  doux  de  l'appareil,  la  force  magnétique  est  concen- 
trée à  leurs  extrémités  arrondies. 

Les  armures  0  (fig.  388)  sont  très  commodes  pour  étu- 
dier l'action  du  magnétisme  sur  les  corps  liquides, 

$  Z«r,  _  Aotîon  du  magQëtifme  tur  lei  eorpf  foUdei. 

M.  Pouillet  (1)  a  indiqué  un  moyen  très  simple  de 
mettre  en  évidence  l'action  des  pôles  d'un  aimant  sur  les 
corps  solides.  —  Sur  les  extrémités  horizontales  des  bran- 
ches d'un  électro-aimant  en  fer  à  cheval,  disposé  verti- 
calement, on  place  une  feuille  mince  de  carton  à  laquelle 
on  communique  de  légères  vibrations  en  même  temps 
qu'on  laisse  tomber  à  sa  surface  de  la  limaille  de  fer  en 
poudre  fine.  Les  particules  métalliques  se  précipitent  de 
tous  côtés  vers  une  circonférence  qui  correspond  à  l'arête 
terminale  de  chacune  des  faces  polaires  du  barreau  de  l'élec- 
tro-aimant,  s'accumulent  sur  celte  ligne  et  la  dessinent  avec 
une  grande  précision.  —  La  feuille  de  carton  étant  dis- 
posée de  la  même  manière,  on  substitue  de  la  poudre  de 
bismuth  à  la  limaille  de  fer  ;  le  métal,  au  lieu  d'être  attiré 
par  le  bord  de  chaque  surface  polaire  de  l'électro-aimant, 

(I)  Compt.  rend,  de  VAcad.  des  se,  1846,  t.  XXïl,  p.  144. 
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est  repoussé  en  dehors  et  en  dedans  de  ce  bord.  Sous  cette 
influence  répulsive^  les  particules  de  bismuth  se  réunis- 
sent pour  dessiner  deux  circonférences  concentriques  et 
séparées  par  une  bande  étroite,  complètement  dépouillée 
de  poussière  métallique,  qui  correspond  exactement  à 
raivte  du  barreau  de  fer  doux  de  Téleclro-aimant. 

On  peut  encore  fixer  sur  les  surfoces  polaires  des  armu- 
res coniques  comme  les  pièces  P  de  la  figure  387.  Dans  c^ 
cas,  les  particules  de  la  limaille  de  /Vr  se  rassemblent  sur 
les  points  de  la  feuille  de  carton  qui  correspond  aux  som- 
mets des  armures  coniques,  et  forment  autour  de  ces 
points  des  traînées  divergentes.  Les  particules  de  bismuth^ 
au  contraire,  s'éloignent  des  extrémités  polaires,  glissent 
sur  la  surface  du  carton,  et  se  réunissent  sur  les  cir- 
conférences de  deux  cercles  dont  les  centres  correspondent 
aux  sommets  des  deux  armures  coniques. 

Après  avoir  acmé  le  grand  électro-aimant  de  Rulimkorff 
de  ses  deux  pièces  coniques  de  fer  doux,  faisons  glisser  les 
deux  équerres  E  E',  de  manière  que  les  extrémités  polaires 
soient  très  rapprochées  Tune  de  l'autre.  Suspendons  à  un 
iil  de  soie  sans  torsion  une  sphère  métalhque  C  d'un 
diamètre  supérieur  à  l'intervalle  qui  sépare  les  extrémités 
des  armures  (Fig.  389),  plaçons  cette  sphère  à  une  très 
faible  distance  de  ces  pièces  polaires  et  fermons  le  circuit 
des  bobines. — Si  la  sphère  est  en  fer,  elle  est  attirée  ei 
vient  s'appliquer  contre  les  extrémités  des  armures.  —  Si 
cette  sphère  est  en  bismuth,  elle  est  repoussce  par  les  pôles 
magnétiques,  rejetée  latéralement,  et  maintenue  à  une  cer- 
taine distance  des  armures  tant  que  le  courant  continue  à 
passer  dans  les  bobines. 
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M.  Faraday  a  employé,  dans  ses  recherches,  un  procédé 
d'expérimentation  qui  a  Tavantage  de  rendre  plus  faciles 
les  mouvements  excités  par  l'aimant,  et  qui  permet  d'ob- 


A 


^B^^^B^ 


Fig.  389. 

server  avec  beaucoup  de  précision  les  effets  produits  par 
des  actions  d'une  très  faible  intensité. 

Soient  «,  h  (Fig.  390)  les  armures  coniques  d'un  grand 
électro-aimant  de  Ruhmkorff.  La  ligne  ab  qui  joint  les 
sommets  de  ces  pièces  coniques  passe  par  les  pôles  de 
l'électro-aimant,  et  prend  le  nom  de  ligne  axiale;  on 
appelle  ligne  équatoriale  une  perpendiculaire  cd  menée, 
dans  un  plan  horizontal,  sur  le  milieu  de  ab.  Après  avoir 
donné  à  un  corps  solide  quelconque  la  forme  d'une 
aiguille  légère  ef,  suspendons  cette  aiguille,  àTaide  d'un  fil 
de  soie  sans  torsion,  entre  les  deux  pôles  a,  b,  de  manière 
que  son  centre  de  suspension  g  coïncide  avec  l'entre- 
croisement de  la  ligne  axiale  ab  et  de  la  ligne  équatoriale  cd. 

Si  le  corps  est  paramagnétique,  la  portion  eg  est  plus 
fortement  attirée  par  le  pôle  a  que  par  le  pôle  6,  la  portion 
II.  19. 
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fgy  au  contraire,  est  plus  fortement  attirée  parle  pôle  b  que 
par  le  pôle  a,  Taiguille  tourne  dans  un  plan  horizontal 
autour  du  point  g  et  vient  se  placer  dans  la  direction  de 
la  ligue  ab.  Cette  position  axiale  est,  pour  tout  corps 
paramagnetique,  une  position  à* équilibre  stable;  il  tend 
toujours  à  la  reprendre,  s'il  en  est  écarté  par  une  cause 
quelconque. 


A 


Fig.  890. 

Si  le  corps  est  diamagnêtique,  la  portion  eg  est  plus  for- 
tement repoussée  par  le  pôle  â  que  par  le  pôle  6,  la  portion 
gf^  au  contraire,  est  plus  fortement  repoussée  par  le  pôle 
*  que  par  le  pôle  û,  Taiguille  tourne  autour  de  son  point 
de  suspension  et  vient  se  placer  dans  la  direction  de  la 
ligne  cd.  Cette  position  équatoriale  est,  pour  tout  corps 
diamagnêtique^  une  position  à* équilibre  stable,  —  L'aiguille 
étant  dans  la  position  équatoriale,  déplaçons-la  parallèle- 
ment à  elle-même  de  manière  à  la  rapprocher  de  Tun  des 
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pôles,  immédiatement  elle  est  repoussée  et  transportée, 
par  un  mouvement  de  totalité,  vers  la  \igne  équatoriaie. 

M.  Faraday  a  pu  s'assurer  ainsi  que  tous  les  corps 
solides  sont  influencés  par  le  magnétisme.  Les  uns,  en  très 
petit  nombre,  sont  attirés^  prennent  la  position  axiale  et 
se  conduisent  comme  le  /er  doux;  les  autres,  beaucoup 
plus  nombreux,  sont  repousses,  prennent  la  position  équa^ 
toriale  et  se  conduisent  comme  le  bismuth.  Nous  don- 
nons, dans  le  tableau  suivant,  les  noms  des  métaux  dont 
les  propriétés  magnétiques  ont  été  bien  constatées.  D'après 
les  observations  de  M.  Faraday,  les  métaux  cx>mpris  dans 
ces  deux  séries  sont  rangés  dans  un  ordre  tel,  que  chacun 
d'eux  est  plus  fortement  influencé  par  l'aimant  que  tous 
ceuxqui  le  suivent. 


létaux  pararn 

uignétiques. 

Métaux  diamagnétiques. 

Bismuth. 

Argent. 

Fer. 

Cérium. 

Antimoine. 

Cuivre, 

Nickel. 

Titane. 

Zinc. 

Or. 

Cobalt. 

Palladium. 

Étain. 

Arsenic. 

Manganèse. 

Platine. 

Cadmium. 

Uranium. 

Cbroroe. 

Osmium. 

Sodium. 

Rhodium. 

Mercure. 

Iridium. 

Plomb. 

Tungstène 

D'après  les  derniers  travaux  de  M.  Verdet,  la  lanthane 
et  le  molybdène  sont  attirés  par  les  aimants,  et  l'uranium 
doit  passer  de  la  liste  des  métaux  diamagnétiques  dans 
celle  des  métaux  paramagnétiques.  Le  même  physicien 
a  constaté  que  le  lithium  et  le  glucinium  sont  diaxpagné- 
tiques. 

Indépendamment  de  l'action  directrice  dont  nous  avons 
parlé,  M.  Faraday  a  observé  que  les  aiguilles  de  cuivre 


s 36  ÉLECTRICITK  DYNAMIQUE. 

suspendues  entre  les  pôles  d'un  électro-aimant  éprouvent 
des  mouvements  d'une  autre  nature.  —  Au  moment  où 
l'on  ferme  et  au  moment  où  l'on  ouvre  le  circuit  des 
bobines  de  l'électro-aimant,  l'aiguille  reçoit  une  impul- 
sion qui  dépend  de  sa  position  par  rapport  aux  lignes 
axiale  et  équatoriale.  Le  sens  et  l'intensité  de  ces  impul- 
sions, la  manière  dont  elles  sont  modifiées  par  la  position 
et  la  forme  de  la  masse  de  cuivre,  tout  prouve  qu'elles 
sont  dues  à  des  courants  d'induction  développés  dans  l'ai- 
guille métallique.  D'ailleurs,  le  cuivre  et  les  métaux  bons 
conducteurs  présentent  seuls  ces  phénomènes  ;  on  ne  les 
obtient  ni  avec  le  bismuth,  dont  le  pouvoir  conducteur  est 
très  faible,  ni  avec  le  verre  pesant  qui  est  un  corps  isolant 
et  fortement  diamagnétique.  —  Quand,  après  avoir  fermé 
le  circuit  des  bobines,  on  fait  osciller  une  aiguille  de  cuivre 
entre  les  pôles  d'un  électro-aimant,  les  mouvements  oscil- 
latoires sont  lents  et  s'amortissent  très  rapidement  ;  il 
semble  qu'ils  s'effectuent  dans  un  milieu  plus  dense.  Si  on 
tente  la  même  expérience  après  avoir  rompu  le  circuit  ;  les 
oscillations  s'exécutent  comme  à  l'ordinaire.  Ces  effets 
sont  évidemment  dus  aussi  au  développement  de  courants 
à'induction  dans  l'aiguille  de  cuivre  qui,  en  oscillant, 
change  de  position  par  rapport  aux  pôles.  A  l'appui  de 
cette  interprétation,  M.  Faraday  fait  observer  que  les 
oscillations  des  aiguilles  de  verre  et  de  bismuth  ne  sont 
nullement  influencées  par  le  magnétisme. 

L'attraction  et  la  répulsion  exercée  par  les  pôles  d'un 
aimant  est  le  fait  simple  et  fondamental  à  l'aide  duquel 
on  peut,  avec  certitude,  reconnaître  un  corps  paramagné- 
fiqne  et  un  corps  diamagnétique.   La   direction   d'une 
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aiguille  en  présence  d'un  aimant  est  un  phénomène  com- 
plexe qui,  sans  doute,  dépend  de  l'action  des  pôles  eux- 
mêmes,  mais  qui  peut  être  influencé  par  une  foule  de 
circonstances.  M.  CErstedt  (1)  a  montré  comment  on  peut 
faire  varier  cette  direction,  en  donnant  à  l'aiguille  une 
position  plus  ou  moins  élevée  dans  l'espace  compris  entre 
les  plans  des  faces  polaires  rectangulaires,  en  suspendant 
son  centre  au-dessus  des  arêtes  des  pièces  polaires  et 
même  en  modifiant  la  forme  de  ces  pièces.  Ainsi,  par 
exemple,  supposons  que  les  pièces  polaires  rectangulaires, 
soient  percées  d'un  canal  horizontal  et  perpendiculaire  à 
leurs  faces  en  regard  ;  une  aiguille  diamagnétique,  placée 
entre  leurs  faces  opposées,  prend  la  position  axiale  et 
paraît  attirée  toutes  les  fois  qu'elle  est  suspendue  à  la 
hauteur  des  ouvertures  des  deux  canaux;  au-dessus  et 
au-dessous  de  ces  ouvertures,  elle  est  repoussée  dans  la 
position  équatoriale.  M.  Thomson  (2)  a  fait  voir  combien 
sont  nombreuses  et  variées  les  circonstances  qui  peuvent 
influer  sur  la  direction  définitive  d'une  aiguille  soumise  à 
l'action  des  pôles  d'un  aimant.  Mais,  en  même  temps,  il 
a  prouvé  que,  dans  tous  les  cas,  les  corps  diamagnétiques 
sont  transportés,  conformément  aux  idées  développées 
par  M.  Faraday,  dans  les  points  où  l'action  magnétique  est 
au  minimum  d'intensité,  tandis  que  les  corps  paramagné- 
tiques  sont  attirés  dans  les  points  correspondants  au 
maximum  d'intensité  de  cette  action. 

(J)  Ânn.  de  chim.  et  de  phys.,  3«  sér.,  1848,  t.  XXIV,  p.  424. 
(2;  BihL  universelle  de  Genève^  1851,  t.  XVI,  p.  46;  —  1853, 
t.  XXIV,  p.  360. 
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$  II.  *—  AettOB  du  nuigiiétifiiie  tor  les  liqaidef . 

Pour  étudier  raction  du  magnétisme  sur  les  liquides, 
on  peut  les  enfermer  dans  des  sphères  de  verre  très 
minces,  et  les  rapprocher  de  l'un  des  pôles  d'un  électro- 
aimant; on  trouve  ainsi  que  les  uns  se  conduisent  comme 
le  fei\  sont  attirés  et  sont  par amagné tiques^  tandis  que 
les  autres  se  conduisent  comme  le  bismuth,  sont  re- 
pornsés  et  sont  diamagnétiques.  On  peut  aussi  les  placer 
dans  des  tubes  de  verre  très  minces  et  les  suspendre  entre 
les  pôles  d'un  électro-aimant  ;  ce  dernier  mode  d'expéri- 
mentation, employé  par  M.  Faraday,  lui  a  permis  de  con- 
stater que  les  liquides,  comme  les  solides,  sont  tous  in- 
fluencés par  le  magnétisme.  Les  uns  prennent  la  position 
axiale  et  sont  paramagné tiques ,  les  autres  prennent  la 
position  équatoriale  et  sont  diamagnétiques» 

M.  Plucker(l)  a  employé  un  procédé  très  ingénieux 
pour  mettre  en  évidence  l'action  des  pôles  d'un  aimant 
sur  les  liquides  paramagnétiques  et  diamagnétiques.  Sur 

Fig.  391. 

les  extrémités  polaires  des  armures  de  fer  doux  d'un 
électro-aimant,  on  place  un  verre  de  montre  t;  (fig.  391), 

(1)  De  La  Rive,  Traité  d'électricité,  t.  I,  p.  500. 
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dans  lequel  on  verse  une  grosse  goutte  du  liquide  en 
expérience.  Dès  que  le  circuit  des  bobines  est  fermé ,  la 
goutte  liquide  se  déforme  et  sa  surface  se  recouvre  d'émi- 
nences  et  de  dépressions  dont  la  forme,  la  position  et  la 
direction  dépendent  de  la  nature  du  liquide  et  de  la  dis- 
tance qui  sépare  les  pôles  magnétiques.  Les  deux  exemples 
suivants  nous  paraissent  suffisants  pour  bien  faire  com- 
prendre la  nature  des  phénomènes  dont  la  goutte  liquide 
est  le  siège. 

mn,  m'n'  (Fig.  392)  représentent  la  projection  horizon- 
tale des  arêtes  des  surfaces  polaires  sur  lesquelles  est 


Fig.  392. 


appuyé  le  verre  de  montre;  ces  arêtes  sont  à  23  milli- 
mètres Tune  de  l'autre,  abcd  est  la  section  horizontale  de 
la  goutte  liquide  d*un  liquide  paramagnétigue,  quand  le 


Fig.  393. 


circuit  est  encore  ouvert  ;  a'b'c'd^  est  la  section  horizontale 
de  cette  même  goutte,  quand  le  circuit  est  fermé.  On  a 
représenté  (Fig.  893)  une  section  verticale  pratiquée  dans 
cette  même  goutte  suivant  la  ligne  axiale ^  quand  le  circuit 
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est  fermé.  L'inspection  de  ces  deux  figures  montre  que 
les  molécules  des  liquides  paramagnétiques  sont  attirées 
par  les  arêtes  des  surfaces  polaires  ;  il  résulte  de  ce  mou- 
vement des  molécules  que  la  surface  du  liquide  est  soulevée 
dans  les  points  correspondants  à  ces  arêtes,  et  déprimée 
dans  les  points  intermédiaires. 

Les  déformations  éprouvées  par  les  liquides  diamagné- 
tiques  sont  de  sens  inverse,mais  beaucoup  moins  pronon- 
cées. On  a  représenté  (Fig.  39/i)  la  coupe  verticale  prati- 


Fig.  394\ 

quée  dans  une  goutte  de  liquide  diamagnétique  suivant  la 
ligne  axiale;  les  arêtes  des  pièces  polaires  sont  à  1 5  milli- 
mètres Tune  de  l'autre.  La  surface  du  liquide  est  déprimée 
dans  les  parties  correspondantes  à  ces  arêtes,  et  soulevée 
dans  les  parties  intermédiaires.  Les  molécules  des  liquides 
diamagnétiques  sont  donc  repoussées  par  les  arêtes  des 
surfaces  polaires. 

La  figure  395  représente  un  appareil  très  commode,  em- 
ployé par  M.  Quet  pour  démontrer  l'action  du  magné- 
tisme sur  les  liquides.  —  CD  est  un  tube  de  verre  ouvert 
par  les  deux  bouts.  T,  T'  sont  deux  règles  de  cuivre  portées 
sur  un  pied  P.  Ces  deux  règles  sont  articulées  en  I;  la  vis 
V  permet  de  soulever  ou  d'abaisser  à  volonté  l'extrémité 
correspondante  de  la  règle  T.  On  introduit  dans  le  tube 
une  goutte  G  du  liquide  à  essayer. 
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On  place  (Fig.  396)  le  tube  CD  entre  les  deux  armures 
0,  0  d*un  électro-aimant  et  suivant  la  ligne  équatoriale,  de 
manière  que  la  goutte  G,  tout  entière  hors  du  champ 


Fig   396. 

magnétique,  corresponde  par  son  extrémité  au  plan 
vertical  mené  par  les  arêtes  de  ces  armures.  —  Si  le 
liquide  est  paramagnétique^  on  abaisse,  avec  la  vis  V, 
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Fig.  396. 

l'extrémité  C  du  tube  au-dessous  du  niveau  de  son  extré- 
mité D.  —  Si  le  liquide  est  diamagnétiçue^  l'extrémité  G 
du  tube  doit,  au  contraire,  être  plus  élevée  que  son  extré- 
mité D. 
Au  moment  où  le  circuit  des  bobines  de  l'électro-aimant 
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est  fermé,  la  goutte  liquide  G  entre  en  mouvement.  — 
Quand  le  liquide  est  paramagnétique,  la  goutte  est  attirée^ 
monte  de  G  en  D  contrairement  à  l'action  de  la  pesan- 
teur, et  s'arrête  au  milieu  du  champ  magnétique.  — 
Quand  le  liquide  est  diamagnétique,  la  goutte  G  est  re^ 
poussée,  et  marche  de  D  en  G  contrairement  à  Taction  de 
la  pesanteur. 

§  ZII«  -^  Action  du  magnétisme  sut  les  gai. 

D*après  les  expériences  faites  en  1846,  à  Gênes,  par  le 
père  Bancalari,  et  répétées  par  M.  Zantedeschi,  les  pôles 
d'un  aimant  exercent  une  action  r^/)w/sit'e  sur  la  flamme 


JTr^^ 


Fig.  397. 


d'une  lampeet  d'une  bougie.  La  figure  397  représente  une 
bougie  allumée  entre  les  surfaces  polaires  coniques  d'un 
électro-aimant.  Tant  que  le  circuit  des  bobines  est  ouvert, 
la  flamme  conserve  sa  position  verticale;  mais,  au  moment 
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OU  le  circuit  est  fermé,  la  flamme  est  fortement  repoussée^ 
s'allonge  horizontalement  dans  la  direction  de  la  ligne 
éguatoriale,  et  persiste  dans  cette  position  tant  que  le  cou* 
rant  continue  à  passer.  Toutes  les  flammes  éprouvent,  h 
des  degrés  divers,  le  même  genre  d'influence.  Ces  eflets 
sont  à  peine  sensibles  avec  la  flamme  de  l'hydrogène,  et 
sont,  au  contraire,  très  prononcés  avec  la  flamme  des 
corps  résineux. 

En  18/t7,  M.  Faraday  (1)  étudia  l'action  du  magnétisme 
sur  les  gaz.  11  opéra  d'abord  en  faisant  passer  descourants 
gazeux  dans  le  voisinage  des  pôles  d'un  électro-aimant. 
Il  s'assura  ainsi  que,  quel  que  fût  le  milieu  gazeux  envi^ 
ronnant,  le  courant  d'oxygène  était  constamment  attiré. 
L'oxygène  se  comportait  donc,  dans  ces  expériences, 
comme  un  corps  paramagnétique,  —  Plus  tard,  M.  Fara* 
day  reprit  cette  étude,  en  soumettant  à  l'action  des  pôles 
d'un  aimant  des  bulles  de  savon  remplies  de  divers 
gaz  (2)  ;  selon  la  nature  du  fluide  élastique  employé,  les 
bulles  de  savon  étaient  attirées  ou  repoussées.  Les  bulles 
remplies  à! oxygène  furent  constamment  attirées.  — Enfin, 
dans  une  troisième  série  de  recherches  (3),  il  introduisit 
les  gaz  dans  des  ampoules  de  verre  très  minces;  deux  am- 
poules de  mêmes  dimensions,  remplies  l'une  d'oxygène  et 
l'autre  d'azote,  étaient  fixées  aux  extrémités  du  levier  d'une 

(1)  Philosophical  Hagaziney  3*  série,  1847,  1.  XXXI,  p.  401.  — 
Expérimental  Researches,  l.  HI,  p.  467.  —  Ânn.  de  chim,  et  de 
phys,,  y  sér.,  1852,  t.  XXXIV,  p.  240. 

(2)  Expérimental  Researches,  t.  Hl,  p.  133.  —  Ann.  de  chim.  et 
de  phys,,  3*  sér.,  1852,  t.  XXXIV,  p.  247. 

(3)  Expérimental  Researches,  t.  llï,  p.  187.  -^  Ann.  de  chim.  et 
de  phys.,  3»  sér,  1852,  t.  XXXIV,  p.  248. 


364  ÉLECTRFCITÉ   DYNAMIQUE. 

balance  de  torsion  suspendu  lui-même  au  moyen  d'un 
fil  de  soie  sans  torsion.  L.es  deux  pôles  de  l'électro-aimant 
étaient  réunis  par  un  double  cône  en  fer  doux,  et  les  deux 
ampoules  étaient  amenées  à  égale  distance  du  sommet 
commun  des  deux  cônes.  L'oxygène  se  montra  fortement 
pnramagnétique .  —  Dans  une  autre  série  d'expériences  (i), 
M.  Faraday  a  démontré  que,  sous  l'influence  du  magné- 
tisme, le  volume  des  gaz  n'éprouve  pas  de  variation  sen- 
sible. 

M.  Ed.  Becquerel  (2)  s'est  aussi  occupé,  mais  posté- 
rieurement aux  premiers  travaux  de  M.  Faraday,  des 
propriétés  magnétiques  des. gaz.  lia  employé,  dans  ses 
recherches,  une  balance  de  torsion  qui  hii  permettait  de 
mesurer  exactement  l'intensité  de  l'action  attractive  ou 
répulsive  des  pôles  magnétiques.  Profitant  de  la  propriété 
du  charbon  d'absorber  et  de  condenser  les  gaz,  il  a  recuit 
au  rouge  un  cylindre  de  charbon  de  chêne,  puis  il  a  déter- 
miné le  sens  et  mesuré  l'intensité  de  l'action  des  pôles 
d'un  électro- aimant  sur  ce  cylindre  successivement 
suspendu  dans  le  vide  de  la  machine  pneumatique  et 
dans  divers  milieux  gazeux.  —  D'après  les  résultats 
obtenus  par  M.  Ed.  Becquerel,  l'hydrogène  et  l'azote  ne 
sont  pas  sensiblement  influencés;  mais  l'oxygène  est 
foi'tement  paramagnétique.  L'air  est paramagnétique  aussi, 
quoique  à  un  moindre  degré;  en  raison  de  l'état  à  peu 

(1)  Expérimental  ResearcheSf  t.  lïl,  p.  1C9. —  Ann,  de  chim.  et 
dcphys.,  3'  série»  1852,  t.  XXXIV,  p.  243. 

(2)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences^  1849,  t.  XXVIIÏ, 
p.  623  ;  —  1850,  t.  XXXI,  p.  198.  —  Ann,  de  chim.  et  dephys,, 
3«  sér.,  1850,  t.  XXVIII,  p.  321  ;  —  1851,  t.  XXXlï,  p    92. 
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près  neutre  dfi  l'azote,  les  propriétés  magnétiques  de  l'air 
doivent  être  rapportées  à  la  présence  de  l'oxygène.  Le 
protoxyde  d'azote,  l'acide  carbonique,  le  gaz  oléfiant  et 
surtout  le  cyanogène  sont  diamagné tiques.  M.  Ed.  Becque- 
rel, tenant  compte  de  la  densité  des  gaz,  a  établi  que 
l'action  des  pôles  d'un  aimant  sur  un  gaz  est  proportion- 
nelle à  la  pression  qu'il  supporte. 

M.  Plucker  avait  d'abord  rangé  l'oxygène  parmi  les 
corps  diamagné  tiques.  Plus  tard,  il  a  reconnu  (1)  les  pro- 
priétés paramagnétiques  de  ce  gaz  qu'il  considère,  en 
outre,  comme  doué  d'un  certain  degré  Aq  force  coerciiice. 
D'après  les  recherches  du  même  observateur,  le  bioxyde 
d'azote  AZ  0^  est  fortement  paramagnétique  ;  l'acide  azo- 
teux AZ  0^  est  paramagnétique  à  l'état  gazeux,  et  diama- 
gnétique  à  l'état  liquide  ;  l'acide  hypo-azotique  AZ  0*  est  à 
peu  près  insensible  à  l'action  du  magnétisme  à  l'état 
gazeux,  et  assez  fortement  diamagnétique  à  l'état  liquide. 

%  IT.  —  Du  pouvoir  magnétique. 

Avant  de  rendre  compte  des  expériences  entreprises 
dans  le  but  de  mesurer  exactement  l'intensité  de  l'action 
d'un  aimant  sur  les  corps,  il  est  nécessaire  de  préciser  le 
rôle  que  la  chaleur  et  le  milieu  ambiant  jouent  dans  ces 
phénomènes. 

innuenee  de  la  ehaienr.  —  M.  Faraday,  Opérant  avoc 
de  puissants  électro-aimants,  a  démontré  (2)  que,  si  l'élé- 

(1)  Ann,  de  chim.  et  de  phys.,  3*  série.  1852,  l.  XXXIV,  p.  342 
et  fiuivaatcs.  —  BibL  univers^  de  Genève^  1851,  t.  XVUI,  p.  246; 
—  1852,  t.  XIX,  p.  102. 

(2)  Bibl,  ufiiv.  de  Genève,  1846,  l.  Il,  p.  1i5. 
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vation  de  température  affaiblit  considérablement  les  pro- 
priétés des  métaux  parainagnétiqiies^  elle  ne  les  fait  jamais 
disparaître  complètement.  Des  baiTeaux  de  fer  doux  et  de 
nickel  portés  aux  températures  les  plus  élevées  étaient 
encore  attirés;  il  a  obtenu  des  résultats  de  môme  nature 
avec  des  corps  dans  la  composition  desquels  ent'  aient  le 
fer,  le  nickel,  ou  le  cobalt.  L'exactitude  de  ces  faits  a  été 
vérifiée  par  M.  Plucker  (1).  11  résulte  des  observations  de 
M.  Matteucci  (2)  que  les  propriétés  magnétiques  du  fer 
doux  augmentent  jusqu'à  une  certaine  température  à 
partir  de  laquelle  elles  décroissent  d'une  manière  consi- 
dérable, sans  jamais  disparaître  complètement;  à  Tétat  de 
fusion  ignée  le  fer  était  encore  attiré  par  un  électro- 
aimant.  Il  a  constaté  que  la  chaleur  exerce  une  influence 
du  même  genre  sur  les  composés  ferrugineux,  et  les  rend 
moins  sensibles  à  Faction  des  aimants.  D'après  M.  Mat- 
teucd,  les  propriétés  magnétiques  du  platine  se  con- 
servent à  des  températures  très  élevées,  et  paraissent  à 
peine  diminuées  par  la  fusion  ignée. 

L'élévation  de  température  affaiblit  aussi  les  propriétés 
àes^Mh^iSLXiç^^diamagnétiques, M.  Pluckera  trouvé(3)qu6, 
vers  250  degrés,  température  de  fusion  du  métal,  la  ré- 
pulsion exercée  par  le  pôle  d'un  électro-aimant  sur  le 
bismuth  éprouve  une  diminution  considérable  qui  va 
croissant  avec  réchauffement  de  la  masse.  Les  propriétés 
du  soufre  à  une  température  supérieure  à  son  point  de 
fusion,  sont  à  peine  altérées,  et  celles  du  mercure  n'éprou- 

(i)  Ana,  dechim,  et  dephys.,  3«  sér.,  4850,  l.  XXIX,  p.  142. 

(2)  Cours  spécial  sur  linductieriy  etc.  Pari»,  1854,  p.  221. 

(3)  Ann.  dechim,  et  de  phys.,  3*  série,  1850,  t.  XXIX,  p.  143. 
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vent  aucune  variation  entre  zéro  et  300  degrés.  M.  Mat- 
teucci  (i)  a  imaginé  une  expérience  très  élégante  pour 
mettre  en  évidence  l'influence  de  la  chaleur  sur  le  diama- 
gnétisme  du  bismuth.  Il  suspend  à  un  fil  de  cocon  une 
tige  très  légère  de  bois,  et  place  à  une  de  ses^  extrémités 
une  cuiller  de  chaux  caustique  dans  laquelle  il  répand 
quelques  traces  à  peine  visibles  de  colchotar.  Lorsque  le 
circuit  des  bobines  de  l'électro-aimant  est  fermé,  la  cuiller 
est  attirée  et  Taiguille  se  place  axialement,  11  remplit 
ensuite  la  cuiller  avec  du  bismuth,  la  cuiller  est  alors 
repoussée^  et  Taiguille  se  place  équatorialement.  Il  rompt  le 
circuit  et  chauffe  la  cuiller  avec  une  lampe  à  alcool.  Lors- 
que le  bismuth  est  fondu,  il  ferme  de  nouveau  le  circuit, 
la  cuiller  est  alors  attirée  et  Taiguille  se  place  axialement. 
Au  moment  où  le  bismuth  refroidi  se  solidifie,  la  cuiller 
est  brusquement  repoussée  et  Taiguille  reprend  la  position 
équatoriale.  M.  Matteucci  a  constaté  en  outre  que  les  pro- 
priétés magnétiques  du  phosphore,  de  l'acide  stéarique 
et  du  soufre  n'éprouvent  qu'une  très  faible  diminution  à 
la  température  de  fusion  de  ces  corps. 

En  1847,  M.  Faraday  (2)  montra  que  l'élévation  de 
température  affaiblit  les  propriétés  magnétiques  de 
Y  air.  Ces  expériences  tendraient  à  établir  que,  pour  les 
gaz  comme  pour  les  solides,  l'intensité  de  l'action  attrac- 
tive ou  répulsive  de  l'aimant  dépend  de  la  température* 
Mi  Edi  Becquerel  (3)  a  repris  l'examen  de  cette  question 
intéressante;  ses  observations  sur  l'oxygène  portent  à 

(1)  Cours  spécial  sur  Vinduclioriy  elc.  Paris,  1854,  p.  223. 

(2)  Expérimental  Researches. ,  t.  III,  p.  473. 

(3)  Afin,  de  chim*  et  de  phys.y  3*  série,  1855,  t.  XrjV,  p*  221. 
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penser  que,  si  à  mesure  que  leur  température  s'élève  les 
gaz  devieiineut  moins  sensibles  à  l'action  des  aimants, 
cela  tient  uniquement  à  la  diminution  de  leur  densité,  et 
non  à  une  altération  de  leurs  propriétés  spécifiques. 

Influence  du  milieu  ambiant  sur  les    phénomènes 
déterminés  par  le   magnétisme.  —  Dès  Ses  premières 

recherches  (1)  sur  l'action  du  magnétisme,  M.  Faraday 
découvrit  un  fait  d'une  très  haute  importance  :  il  prouva 
que,  suivant  la  nature  du  milieu  ambiant,  unmêmecorps 
peut  être  attiré  ou  repoussé  par  les  pôles  d'un  électro- 
aimant. Prenons,  par  exemple,  une  dissolution  très  éten^ 
due  de  protosulfate  de  fer  et  enfermons-la  dans  un  tube 
de  verre  très  mince.  Si  ce  tube  est  suspendu  horizontale- 
ment dans  Vair^  entre  les  pôles  d'un  électro-aimant ,  le 
liquide  se  c>onduit  comme  un  corps  paramagnétique^  et  le 
tube  prend  \q,  position  axiale.  — Entre  les  pôles  de  Télec- 
tro-aimant  plaçons  une  petite  cuve  de  verre  pleine 
d'eau,  et  disposons  l'expérience  de  manière  que  le  tube 
rempli  de  la  dissolution  très  étendue  de  protôsulfate  de 
fer  soit  complètement  immergé  dans  l'eau  ;  la  dissolution 
de  protosulfate  se  montre  plus  fortement  paramagnétique 
que  dans  l'air,  et  le  tube  prend  la  position  axiale;  les 
choses  se  passent  de  même  si  Ton  remplace  Veau  par  de 
YclcooL  —  En  place  de  l'eau,  versons  dans  la  cuve  une 
dissolution  de  protosulfate  de  fer  au  même  degré  de  concen-- 
tràtion  que  celle  qui  est  dans  le  tube  ;  dans  ce  cas,  le  tube 
devient  complètement  indiffèrent  à  l'action  du  magné- 
tisme. — Enfin,  versons  autour  du  tube  une  dissolution 

(1)  Bihl.  univers,  de  Genève^  1846,  t.  Il,  p.  148. 
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du  protosulfate  de  l'er  plus  concentrée  que  œlle  qu'il  con- 
tient; alors  la  dissolution  la /v/wscteît/we  se  conduit  comme 
un  corps  diamagnéêùjue^  et  le  tube  prend  la  position  ^'çw«- 
toriale. 

M.  Faraday  a  obtenu  des  résultats  de  même  nature  en 
suspendant  verticalement,  en  face  des  pôles  d*un  électro- 
aimant, le  tube  de  verre  mince  rempli  de  la  dissolution  très 
étendue  de  protosulfate  de  fer.  —  Dans  l'air ,~  dans  l'eau  et 
dans  l'alcool,  le  tube  était  «/^îre;  dans  une  dissolution  de 
protosulfate  de  fer  au  même  degré  de  concentration,  le  tube 
était  indifférent  à  l'action  des  pôles;  enfin,  dans  une  dis- 
solution plus  concentrée  de  protosulfate  de  fer,  le  tube 
était  repoussé»  Tous  les  observateurs  qui,  depuis  M.  Fara- 
day, ont  fait  des  expériences  dans  cette  direction,  se  sont 
accordés  pour  reconnaître  l'exactitude  de  ces  résultats, 
et  l'importance  du  rôle  du  milieu  ambiant  dans  les  phé- 
nomènes déterminés  par  l'action  du  magnétisme. 

Comme  le  fait  observer  M.  Faraday,  les  résultats  pré- 
cédents portent  naturellement  à  penser  que  tous  les  corps 
sont  pcaYimagnétiques  à  des  degrés  divers,  et  qu'il  n'y  a 
pas  réellement  de  corps  diamngnétique.  Dès  lors,  Yattrac- 
tionei  la  répulsion,  déterminées  par  le  voisinage  des  pôles 
d'un  aimant,  ne  traduiraient  pas  une  propriété  spécifique 
des  corps,  mais  une  simple  différence  entre  les  actions  de 
même  nature  exercées  par  les  pôles  magnétiques  sur  cha- 
cun de  ces  corps  et  sur  le  milieu  ambiant.  En  d'autres 
termes,  un  corps  quelconque  mis  en  présence  d'un  aimant 
serait  attiix*  ou  repoussé,  dirigé  axialement  ou  équatoria- 
lement,  non  pas  parce  qu'il  serait  lui-même,  et  d'une 
manière  absolue,  paramagnétique  ou  diamagnétique,  mais 
JI.  20 
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uniquement  parce  qu'il  serait  plongé  dans  un  milieu 
moins  ou  plus  pot^amagné tique  que  lui.  Cette  manière 
d'interpréter  les  phénomènes,  repoussée  par  la  grande 
majorité  des  physiciens  qui,  avec  M  Faraday,  considèrent 
les  substances  attirées  par  les  aimants  et  les  substances 
rèpoussées  comme  douées  de  propriétés  distinctes  et  oppo- 
sées^ a  été  adoptée  par  M.  Ed.  Becquerel  (1). 

M.  Ed.  Becquerel  admet  que  tous  les  corps  delà  nature 
sont,  à  des  degrés  divers,  magnétiques  à  la  manière  du 
fer  doux.  Pour  lui,  les  phénomènes  d'attraction  et  de  i^épul- 
sion  doivent  être  rapportés  à  l'action  d'une  seule  et  même 
force  ;  dans  un  milieu  indifférent  tous  les  corps  seraient 
attirés;  les  mouvements  exécutés  par  les  corps  placés  en 
présence  d'un  aimant  sont  des  effets  complexes  résultant 
des  de.ux  actions  attractives  exercées  par  l'aimant  sur  les 
corps  en  expérience  et  sur  le  milieu  ambiant. 

M.  Ed.  Becquerel  appelle  magnétisme  spécifique  d'un 
corps  quelconque  la  force  avec  laquelle  Vunité  de  volume 
de  ce  corps  est  attirée  par  un  centre  magnétique  dont 
l'intensité  est  un  et  agissant  à  Yunité  de  distance. 

Dans  cette  théorie,  lorsqu'un  centre  magnétique  est  placé 
dans  un  fluide  quelconque,  les  molécules  du  fluide  sont 
attirées  dans  toutes  les  directions  ;  quand  l'équilibre  existe, 
chaque  tranche  du  fluide  supporte  une  pression  et  prend 
une  rfcnsîVe  d'autant  plus  considérables  qu'elle  est  plus  rap- 
prochée du  centre  magnétique.  Tout  corps  plongé  dans  ce 
fluide  est  donc  soumis,  à  une  attraction  dont  l'intensité 

(1)  Âm,  de  chim.  et  de  phys  ,  3»  sér.,  4850,  t.  XXVÎfî ,  p.  283; 
—  485«,  U  XXXIÏ,  p.  68;  —  1855,  t.  XLIV,  p.  209. 
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dépend  de  son  volume,  de  son  magnétisme  spécifique  et 
de  sa  distance  au  centre  magnétique  ;  mais,  d'un  autre 
côté,  il  éprouve,  de  la  part  du  milieu  ambiant,  une 
poussée  de  sens  inverse  dont  l'intensité  dépend  aussi  de 
la  distance,  du  magnétisme  spécifique  et  du  volume  du 
fluide  déplacé.  Ces  deux  actions  représentent  deux  forces 
directement  opposées  et  appliquées  au  même  point  du 
corps.  Comme,  d'ailleurs,  le  volume  du  liquide  déplacé 
est  égal  au  volume  du  corps,  la  résultante  ou  la  différence 
de  ces  deux  forces  est  nécessairement  proportionnelle  à 
la  différence  des  magnétismes  spécifiques  du  corps  et  du 
fluide  ambiant.  La  grandeur  et  le  signe  de  cette  résul- 
tante déterminent  V intensité  et  le  sens  de  l'action  du  centre 
magnétique  sur  le  corps  en  expérience, 

On  se  trouve  donc  ainsi  conduit  à  admettre  que  le 
magnétisme  développe,  dans  les  masses  gazeuses  sojjmises 
à  son  influence,  des  pressions  mécaniques  assez  intenses 
pour  mettre  en  mouvement  des  corps  d'une  densité  aussi 
considérable  que  celle  des  métaux.  Il  est  au  moins  difïicile 
de  concilier  cette  conséquence  forcée  de  la  théorie  avec 
l'invariabilité  bien  démontrée  du  volume  des  gaz  exposés 
à  l'action  des  pôles  des  électro-aimants  les  plus  puissants. 

Ce  n'est  pas  tout,  un  barreau  de  bismuth  est  presque 
aussi  fortement  repoussé  dans  le  vide  que  dans  Yai)\ 
Pour  répondre  à  cette  difficulté,  il  ne  suffit  pas  de  dire  que 
sans  doute  Xéther  est  plus  magnétique  que  le  bismuth  ;  il 
faudrait  commencer  par  prouver  que  le  magnétisme  peut 
déterminer  des  pressions  mécaniques  dans  Yéther,  et 
puis  expliquer  comment  ces  pressions  sont  capables  de 
communiquer  un  mouvement  à  des  rnasses  métalliques. 
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Nous  avons  déjà  dit  qu'en  présence  des  faits  acquis,  on 
doit  admettre,  avec  M.  Faraday,  que  l'aimant  peut  agir 
de  deux  manières  différentes  sur  la  matière.  Certains 
corps  sont  otth^és,  ils  sont  paramagné tiques;  d'autres  corps 
sont  repoussés,  ils  sont  diamagnéùques .  Cette  attraction 
et  cette  répulsion  magnétiques  sont  dues  à  l'action  de  deux 
forces  distinctes  et  de  sens  contraires.  Les  mouvements 
exécutés  dans  le  vide  absolu  dépendraient  uniquement 
de  l'influence  des  pôles  de  l'aimant  sur  les  sub- 
stances essayées,  et  traduiraient  exactement  la  nature  de 
leurs  propriétés  magnétiques.  Le  mouvement  d'un  corps 
plongé  dans  un  milieu  quelconque  est,  dans  tous  les  cas, 
un  effet  produit  par  la  résultante  des  actions,  de  même 
sens  on  de  sens  contraires,  exercées  par  les  pôles  de 
l'aimant  d'une  part  sur  le  corps  en  expérience,  d'autre 
part  §ur  le  milieu  ambiant. 

QiQinûàé'XOïi^Y attraction  comme  une  force  posîï?y(?,  et  la 
répulsion  comme  une  force  négative.  Quand  un  corps 
plongé  dans  un  fluide  est  mis  en  présence  d'un  aimant, 
l'effet  observé  ne  traduit  ni  l'action  de  cet  aimant  sur  le 
corps,  ni  son  action  sur  le  fluide,  mais  la  différence  algé- 
brique des  actions  supportées  par  le  corps  et  par  un  égal 
volume  du  fluide  qui  l'entoure. 

Soient  /"et  f  les  valeurs  absolues  des  actions  suppor- 
tées par  un  corps  et  par  le  volume  du  fluide  qu'il  déplace. 
Il  est  facile  de  voir  comment,  à  l'aide  des  considérations 
précédentes,  on  peut  se  rendre  compte  de  tous  les  faits 
fournis  par  l'expérience. 

l**  Le  corps  en  expérience  et  le  fluide  ambiant  sont  tous 
les  deux  paramagné  tiques.  Dans  ce  cas  /"et  f  sont  deux 
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forces  positives;  leur  différence  est  {f—f')^ — Si/''  est  plus 
petit  que  /",  [f—f]  est  une  quantité  positive  mais  plus 
petite  que  f\  le  corps  se  conduit  toujours  comme  une 
sxxhsiàïïQeparamagnétique,  seulement  il  est  moins  forte- 
ment attiré  que  dans  \e  vide.  — Si  f  est  égal  à  /*,  l'ex- 
pression [f—f)  est  égale  à  zéro;  le  corps  n'est  ni  attiré  ni 
repoussé^  il  paraît  indifférent.  —  Si  /*'  est  plus  grand 
que/;  (/*—/'')  est  une  quantité  négative;  le  corps  esirepoussé 
et,  quoiqu'il  soit  paramagnétique ,  il  se  conduit,  dans  ce 
milieu,  comme  une  substance  diamagnétique, 

2°  Le  corps  en  expérience  et  le  fluide  ambiant  sont  tous 
les  deux  diamagnétiques.  Dans  ce  cas,  fet  /'sont  deux 
forces  négatives;  leur  différence  est  (/"' — f) .  —  Si  /"'  est  plus 
petit  que  /*,  (/' — /)  est  une  quantité  négative;  le  mouve- 
ment du  corps  ne  change  pas  de  signe,  l'action  est  tou- 
jours répulsive^  mais  moins  intense  que  dans  le  vide. —  Si 
f  est  égal  à  /",  l'expression  (/*' — /)  est  égale  à  zéro  ;  le  corps 
n'est  ni  a^//V<?  ni  jr poussé^  il  paraît  indifférent,  —  Si/'  est 
plus  grand  que  /,  (/' — f)  est  une  quantité  positive  ;  le  corps 
est  attiré  et,  quoiqu'il  soit  diamagné tique ^  il  se  conduit, 
dans  ce  milieu,  comme  une  substance  par amagné tique. 

3°  Le  corps  en  expérience  est  paramagnétique^  et  le 
fluide  ambiant  est  diamagnétique.  Dans  ce  cas,  /est  une 
force  positive  et  /'  une  forcfi  négative;  leur  différence  est 
une.  quantité  toujours  positive  (f+f)-  Évidemment,  le 
corps  est  toujours  attiré,  et  mèmepius  foi^tement  ques^Wéiaii 
dans  le  vide.  — Son  pouvoir  magnétique  est  simplement 
exalté. 

U°  Le  corps  en  expérience  est  diamogné tique  et  le  fluide 
ambiant  est  paromcignétique.  Dans  ce  cas,  /est  une  force 
II.  'JO. 
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négative  et  f  unefoTœpo8itive:\eiiT  différence  est  toujours 
une  quantité  négative  —  {f+D-  Dès  lors,  le  corps  est  tou- 
jours repoussé  y  et  m^me  plus  fortement  que  s'il  était  dans 
le  vide,  —  Dans  ce  cas  encore,  son  pouvoir  magnétique 
est  simplement  exalté. 

Détermlnatloii  en  pouvoir  magnétique  de«  eorps. 
—  Le  pouvoir  magnétique  d*un  corps  est  la  force  attractive 
ou  répulsive  avec  laquelle  un  centre  magnétique,  d'inten- 
sité égale  à  Yunité  et  placé  à  Yunité  de  distance,  agit  sur 
rMnîV(?  de  volume  de  ce  corps.  —  MM.  Ed.  Becquerel  (1), 
Plucker  (2)  et  Faraday  (3)  ont  successivement  publié  des 
travaux  importants  sur  la  détermination  des  pouvoirs 
magnétiques  des  corps. 

Dans  ses  recherches,  M.  Ed.  Becquerel  a  employé  la 
balance  de  torsion.  Les  corps  solides,  taillés  en  aiguilles 
de  longueur  constante  et  de  même  diamètre,  étaient  sus- 
pendus entre  les  pôles  d'un  puissant  électro- aimant,  au 
moyen  d'un  fil  d'argent  de  U5  millièmes  de  millimètre  de 
diamètre.  Dans  chaque  essai,  on  déterminait  la  torsion 
qu'il  fallait  imprimer  à  ce  fil  pour  maintenir  l'aiguille  à 
une  distance  angulaire  constante  de  la  ligne  des  pôles.  Le 
sens  de  la  torsion  imprimée  au  fîl  indiquait  si  l'action  de 
Taimant  était  attractive  ou  répulsive. 

Par  des  essais  préalables,  M.  Ed.  Becquerel  s'est  assuré 


(1)  Afin,  de  chim.  et  de  phys.,  3*  série,  1850,  t.  XXVIII,  p.  283  ; 

—  1851,  t.  XXXIÏ,  p.  68;  —  1835,  t.  XLIV,  p.  209. 

(2)  Afin,  de  chimie  et  dephys,,  3*  série,  1850,  t.  XXIX,  p.  129; 

—  1852,  t.  XXXIV,  p.  342. 

(3)  Expérimental  ResearcheSt  t«  llï»  P-  *^7«  —  BibHoth.  univ.  de 
Genève,  1853,  t.  XXIIÏ,  p.  105. 
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que  la  répulsion  d'une  substance  diamagnétique  placée  à 
une  distance  fixe  du  pôle  magnétique  est  régie  par  la 
même  loi  que  l'attraction  d'une  substance  paramagnétique. 
Dans  l'un  comme  dans  l'autre  cas,  l'action  de  l'électro- 
aimant  est  proportionnelle  au  carré  de  l'intensité  magné- 
tique du  barreau,  ou  au  carré  de  l'intensité  du  courant 
qui  traverse  les  bobines.  L'exactitude  de  ces  faits  a  été 
vérifiéepar  M.  Tyndall  (1).  —  En  plaçant  un  rhéomètre 
dans  le  circuit  des  bobines,  il  est  toujours  possible  de 
tenir  compte  de  l'intensité  du  jcourant  transmis  et,  par 
suite,  de  rendre  les  résultats  indépendants  des  variations 
d'intensité  des  pôles  magnétiques  de  l'électro-aimant. 

Les  corps  solides  étant  tous  taillés  en  aiguilles  de  même 
longueur  et  de  même  diamètre,  les  torsions  imprimées  à 
un  fil  suspenseur  pour  les  maintenir  à  une  distance 
angulaire  constante  sont  évidemment  proportionnelles  à 
leurs  pouvoirs  magnétiques  dans  l'air. 

Pour  les  liquides,  M.  Becquerel  mesure  l'action  d'un 
aimant  sur  un  même  corps  solide  plongé  successivement 
dans  l'air  et  dans.divers  liquides.  A  l'aide  de  ces  résultats, 
il  est  facile  de  calculer  les  pouvoirs  magnétiques  des  li- 
quides dans  Vah\ 

M.  Becquerel  a  rapporté  tous  les  pouvoirs  magnétiques 
des  corps  solides  et  liquides  à  celui  de  l'eau  dans  l'air. 
L'eau  étant  repoussée  dans  le  vide^  son  pouvoir  est  négatif 
et  a  été  pris  égal  à— 1. 

Par  l'emploi  de  la  même  méthode,  M.  Ed.  Becquerel  a 
déterminé  les  pouvoirs  magnétiques  des  divers  gaz  par 
rapport  à  l'eai/. 

(I)  Biblioth,  univers,  de  Genève,  1851,  t.  XVHI,  p.  211. 
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Pour  mesurer  Taction  d'un  centre  magnétique  sur  les 
diverses  substances,  M.  Plucker  a  employé  une  balance 
ordinaire,  très  sensible,  dont  toutes  les  pièces  sont  en  verre, 
et  dont  les  plateaux  sont  formés  avec  des  verres  de  montre. 
Les  liquides  étaient  directement  placés  dans  l'un  des  pla- 
teaux de  la  balance  ;  les  solides  étaient  préalablement  ra- 
menés à  l'état  de  poudre  très  fine.  Le  plateau  destiné  à 
recevoir  les  corps  en  expérience  occupait  toujours  la  même 
position  par  rapport  aux  surfaces  polaires  d'un  fort 
électro-aimant.  M.  Plucker  agissait  sur  des  volumes  égaux 
des  diverses  substances  ;  dans  chaque  expérience ,  il 
exécutait  deux  pesées,  l'une  avant  que  le  circuit  des 
bobines  de  l'électro- aimant  fût  fermé,  l'autre  pendant 
que  le  courant  traversait  le  circuit  des  bobines.  La  diffé- 
rence des  poids  nécessaires  pour  équilibrer,  dans  ces  deux 
circonstances,  le  corps  déposé  dans  l'un  des  plateaux 
représentait  nécessairement  l'intensité  de  Vsiciïonatiraciive 
ou  répulsive  de  l'électro-aimant  sur  un  volume  connu 
de  ce  corps.  Les  nombres  ainsi  obtenus,  corrigés  d'ail- 
leurs de  l'effet  produit  sur  le  plateau  de  verre  de  la  ba- 
lance, sont  évidemment  proportionnels  aux  pouvoirs 
magnétiques  des  diverses  substances  essayées,  à  volume 
égal  et  dans  Vai7\ 

De  ses  expériences  sur  des  mélanges  contenant  de  la 
graisse  et  delà  limaille  de  fer  dans  des  proportions  déter- 
minées, M.  Plucker  a  déduit  que  l'intensité  de  l'action 
d'un  aimant  sur  un  corps  dont  les  particules  sont  unifor- 
mément réparties,  est  proportionnelle  à  la  masse  ou  au 
poids  de  ce  corps.  D'où  il  résulte  que,  pour  lui,  l'action  d'un 
centre  magnétique  ne  doit  pas  être  rapportée  au  volume. 
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mais  ^[1  poids  des  substances  essayées.  M.  Plueker,  après 
avoir  mesuré,  à  la  balance,  l'action  atlraciweùu  rêpvhive 
M  d'ini  éleclro  aimant  sur  un  volume  déterminé  d'un 
corps,  divise  M  par  le  poids  P  do  ce  même  volume  dn 
corps  dans  l'air  et  liors  de  la  présence  de  l'c^ectro- aimant 
La  quantité  Mest  affecté  du  signe  +  ou  du  signe  —  suivant 
que  la  substance  essayée  est  allirêe  ou  repoussée;  dès  lors, 

M  .  ,        .  .  .  . 

le  rapport --•  est  une  quantité  positive  ou  négative  qui, 

flans  les  idées  de  M.  Plueker,  représente  le  magnétisme 
spécifique  de  la  substance  en  expérience. 

M.  Faraday  a  publié  un  travail  très  important  sur  la 
détermination  des  pouvoirs  magnétiques  sous  ro/t<m^é''</«/ 
et  rapportés  au  vide  ;  il  a  employé  la  balance  de  torsion 
comme  moyen  de  mesure.  Le  fil  suspenseur  était  un  fil 
de  platine  de  60  centimètres  de  longueur  et  assez  fin  pour 
qu'ww  mètre  de  ce  fil  ne  pesât  que  91)  milligrammes.  Dans 
chaque  expérience,  il  mesurait  le  degré  de  torsion  qu'il 
fallait  imprimer  au  fil  suspenseur  pour  maintenir  la 
substance  essayée  en  présence  des  armures  d'un  puissant 
électro-aimant,  et  à  une  distance  constante  de  15  milli- 
mètres; une  lunette  fixe  servait  à  déterminer  cette  posi- 
tion avec  la  plus  grande  exactitude. 

Ne  pouvant  pas  entrer  dans  les  détails  du  procédé 
expérimental  suivi  par  M.  Faraday,  nous  donnons,  dans 
le  tableau  suivant,  les  résultats  de  ses  recherches.  Les 
nombres  relatifs  aux  corps  pai^arnagné tiques  ou  attirés 
sont  affectés  du  signe  +■  ;  les  nombres  relatifs  aux  corps 
diamagnétiqucs  ou  repoussés  sont  affectés  du  signe  — '. 
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Tableau  des  pouvoirs  magnétiques  des  corps  sous  volume  égal 
et  rapportés  au  vide. 


Proto-ammoDiure  de 

cuivre -|-  13*, 83 

Per-amrooniure  de 

cuivre +  ii9»83 

Oxygène +  17,50 

Air 4-  3,40 

Gazoléfiaut 4-  0,60 

Âzole 4"  0)30 

Vide 0,00 

Gaz  acide  carbonique  0,00 

Hydrogène —  0,10 

Ammoniac  (gaz). .. .  —  0,50 

Cyanogène —  0,90 

Verre —  18,20 

Zinc  pur —  74, CO 

Éther.... —  75,30 

Alcool  absolu —  78,70 

Huile  essentielle  de 

citron —  80,00 


Camphre —     82,59 

Camphine —     82,96 

Huile  de  lin —     85,56 

Huile  d'olive —     85,60 

Cire —     86,73 

Acide  azotique —     87,96 

Eau —     96,60 

Solution  d*ammonia- 

que —     98,50 

BisulGde  de  carbone.  —     99,64 
Solution  saturée  de 

nitre —  100,08 

Acide  sulfurique. . .  —  104,47 

Soufre —  118,00 

Chloride  d'arsenic. .    —  121,73 
Borate     de    plomb 

fondu -—  130,60 

Phosphore —        » 

Bismuth. —1967,60 


$  T.  —  Xnfluenoe  de  Tétat  moléculaire  des  corps.' 

M.  Faraday  (1)  avait  remarqué  que  Tétai  de  cristallisa- 
tion exerce  une  influence  considérable  sur  la  direction  des 
masses  de  bismuth  placées  en  présence  des  pôles  d'un 
aimant.  A  peu  près  en  même  temps,  M.  Plucker  (2) 
déduisait  de  ses  observations  qu'il  existe  toujours  une 
relation  entre  l'axe  de  cristallisation  et  la  position  d'équi- 
libre que  les  substances  cristallisées  prennent  entre  les 
pôles  d'un  aimant.  Malgré  tous  leurs  efforts,  ces  deux 

(1)  Diblioth.  univers,  de  Genève^  1849,  t.  XH,  p.  89.  —  Expéri- 
mental ResearcheSf  t.  III,  p.  83. 

(2)  Afin,  de  chim,  et  dephys.,  3*"  série,  1850,  t.  XXIX,  p.  145. 


ACTION  DU  MAGNÉTISME  âUfe  LA  MATIERK  l>ONDÉRABLE.       359 

savants  physiciens  n'étaient  pas  parvenus  à  découvrir  les 
véritables  causes  de  ces  phénomènes  singuliers,  en  con- 
tradiction apparente  avec  les  effets  observés  sur  des 
substances  amorphes. 

Une  étude  approfondie  de  cette  question  a  permis  à 
MM.  Tyndall  et  Knoblauch  (4)  de  dissiper  ces  obscurités» 
et  de  faire  rentrer  ces  faits  dans  les  lois  connues  des 
actions  magnétiques.  Ils  ont  d'abord  établi  par  des 
expériences  nombreuses  que,  si  les  molécules  d'un 
corps  sont  plus  rapprocliées  dans  une  certaine  direction 
que  dans  toute  autre,  cette  direction  de  plus  grande  con- 
densation de  la  matière  est  aussi  celle  suivant  laquelle  les 
forces  magnétiques  agissent  avec  le  plus  d'intensité.  Par 
conséquent,  lorsque  un  corps  présentant  cette  disposition 
moléculaire  est  placé  entre  les  pôles  d'un  électro-aimant, 
et  que  la  ligne  de  plus  grande  condensation  ou  de  plus 
grande  action  magnétique  peut  loumer  dans  un  plan 
horizontal  autour  du  point  de  suspension,  ce  corps  doit, 
quelle  que  soit  d'ailleurs  sa  forme,  se  placer  dans  une 
position  d'équilibre  stable  telle  que  la  ligne  de  plus  grande 
condensation  soit  dirigée  axialement  si  la  substance  est 
paramagnétique ,  et  équalorialement  si  elle  est  diamagné^ 
tique.  Citons  quelques  expériences  à  l'appui  de  c^  principe. 

Arrosons  de  la  poudre  de  carbonate  de  fer  avec  de  l'eau 
gommée,  pour  lier  les  particules  entre  elles  et  en  faire  une 
pâte  consistante  ;  en  pressant  fortement  cette  pâte  entre 
deux  morceaux  de  carton,  nous  obtiendrons  un  disque 

(i)  Biblioth.  univers,  de  Genève,  1850,  t.  Xllï,  p.  ai9;  — 
1851,  t.  XVI,  p.  177,  et  t.XVm,  p.  211  et  215.  ^  Ann.  dechim, 
et  d$  pkys.,  3«  série,  i652,  t.  XXXVI,  p.  375^ 
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rainceD  (Fig.  398).  Il  est  évident  que  les  particules  joarama- 
gné tiques  de  carbonate  de  fer  ne  sont  pas  réparties  unifor- 
mément dans  toute  la  niasse  du  disque,  et  qu'elles  sont 
plus  rapprochées  dans  le  sens  de  son  épaisseur 
que  dans  toute  autre  direction.  Bien  que  le  car- 
bonate de  fer  soïi  pararhagnétique,  ce  disque  sus- 
pendu verticalement  entre  les  pôles  d'un  aimant 
est  dirigé  avec  force  et  ses  faces  se  placent  équa- 
iorialcment  comme  s'il  était  repoussé.  Cette  répul- 
sion n'est  qu'apparente,  car,  dans  cette  position 
du  disque,  l'axe  de  plus  grande  condensation  des 
particules  paramagnctiques  de  carbonate  de  fer, 
ou  de  plus  grande  attraction  magnétique,  est 

1  parallèle  à  la  ligne  axiale. 
TJ  Supposons  maintenant  que  le  disque  soit  formé 
avec  delà  poudre  de  bismuth  arrosée  d'eau  goni- 
Fis.  398.  -niée.  Suspendu  verticalement  entre  les  pôles  d'un 
aimant,  ce  disque  est  toujours  dirigé  avec  force,  mais  ses 
faces  se  placent  aœialement  comme  si  le  bismuth  était 
atliré.  Dans  ce  cas,  l'attraction  n'est  qu'apparente,  car, 
dans  cette  position  du  disque,  l'axe  de  plus  grande  con- 
densation des  particules  diamagnéliques  de  bismuth,  ou 
de  plus  grande  répulsion  magnétique ,  est  parallèle  à  la 
ligne  équatoriale. 

Qu'il  soit  formé  avec  de  la  poudre  de  carbonate  de  fer 
ou  avec  de  la  poudre  de  bismuth,  si  le  disque  est  suspendu 
horizontalement  (Fig.  399),  l'observation  montre  qu'il 
est  indifférent  à  l'action  des  pôles  de  l'aimant.  Ce  résultat 
était  facile  à  prévoir;  en  effet,  l'axe  de  plus  grande 
condensation  des,  particules,  ou  de  plus  grande  action 
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maguétique,  étant  dans  le  prolongement  du  fil  suspen* 
seur,  il  n'y  a  pas  de  raison  pour  que  le  disque  tourne 
dans  un  sens  plutôt  que  dans  un  autre. 

M.  Tyndall  a  agi  ensuite  sur  des  cubes  de  bismuth 
qu'il  comprimait  tantôt  dans  un  sens,  tantôt 
dans  un  autre.  Dans  tous  les  cas,  les  cubes 
étaient  dirigés  de  manière  que  la  ligue  de 
plus  grande  condensation  des  molécules  coïn- 
cidât avec  la  ligne  équatoriale. 

M.  Matteucci  (1)  a  fait  un  grand  nombre 
d'expériences  qui  sont  parfaitement  d'accord 
avec  les  précédentes. 

Dans  les  recherches  de  ce  genre,  il  faut 
avoir  soin  d'agir  avec  des  surfaces  polaires 
planes  et  larges  ;  quand  les  pôles  magnéti- 
ques se  terminent  en  cônes,  l'action  locale       ^**'  ^^' 
de  ces  pôles  sur  les  surfaces  très  voisines  du  corps  essayé 
produit  des  attractions  ou  des  répulsions  perturbatrices, 
qui  peuvent  l'emporter  sur  l'influence  éprouvée  par  l'axe 
de  plus  grande  condensation. 

Les  corps  dont  la  texture  est  fibreuse  doivent  nécessai- 
rement présenter  des  phénomènes  du  même  genre,  puis- 
que la  condensation  des  molécules  est  plus  considérable 
dans  le  sens  des  libres  que  dans  toute  autre  direction. 
—  Ainsi,  suspendons  horizontalement,  entre  les  pôles  d'un 
aimant,  un  cylindre  d'eWre,  substance  fibreuse  et  dianui- 
gnétique.  Quelle  que  soit  la  direction  de  son  grand  axe 
paf  rapport  à  celle  des  fibres,  le  cylindre  est  dirigé,  et 

(I)  Coun spécial  sur  i'tnduc<»on, etc.  Paris»  1851,  p.  145  et  suiv. 
H.  21 
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s*arrête  toujours  dans  une  position  d*équiUbre  stablç  telle 
que  les  fibres  sont  perpendiculaires  à  la  ligne  axiale  et 
parallèles  à  la  ligne  équatoriale.  —  Si ,  les  fibres  étant 
parallèles  au  grand  axe,  le  cylindre  est  suspendu  verticale- 
ment, le  système  est  indifférent  à  Taction  des  pôles. —  Les 
morceaux  de  gvtta-percha ,  substance  diamagnétique 
rendue  fibreuse  par  la  préparation,  se  conduisent  abso- 
lument comme  les  cylindres  àUvoire, 

Dans  une  plaque  métallique,  découpons  des  lames 
rectangulaires  et  carrées,  et  associons-les  de  manière  à 


Fig.   iOO. 


Fi».  401. 


former  les  prismes  A,  B,  C  (Fig.  ^00-,  UOi ,  ^02).  Dans  ces 
prismes,  les  lignes  de  plus  grande  condensation  des 
molécules  et  de  plus  grande  actrbn  attractive  ou  répulsive 
de  1  aimant,  sont  évidemment  parallèles  aux  surfaces  des 
lames  associées.  Lorsque  ces  prismes  sont  suspendus  hori- 
zontalement entre  les  pôles  d'un  aimant,  ils  tournent 
autour  de  leur  point  de  suspension,  et  se  fixent  définitive- 
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inent  dans  la  position  indiquée  par  Taxe  de  plus  grande 
condensation  des  molécules.  En  eifet  : 

Si  les  plaques  sont  paramagné  tiques  y  le  gi*and  axe  des 
prismes  A  et  B  se  place  axialement ,  le  grand  axe  du 
prisme  C  se  place  équatorialement. 

Si  les  plaques  sont  diamagnéiiques,  le  grand  axe  des 
prismes  A  et  B  se  place  équatorialement^  le  grand  axe  du 
prisme  C  se  place  axialement. 

En  définitive,  pour  ces  prismes  composés  de  lames 
juxtaposées,  la  position  d'équilibre  n'est  pas  commandée 
par  leur  axe  de  figure,  mais  par  la  direction  des  lames 


rig.  m. 
associées;  ces  lames  se  placent  parallèlement  à  la  ligne 
axiale  quand  elles  sont  paramognétiques,  et  parallèlement 
à  la  ligne  éqfjtatoriale  quand  elles  sont  diamagnétiques^ 

Ces  exemples  sont  suffisants  pour  montrer  les  rapports 
qui  existent  entre  la  texture  d'un  corps  et  la  position 
d'équilibre  qu'il  prend  lorsqu'il  est  suspendu  entre 
les  pôles  d'un  aimant.  Ils  prouvent,  en    outre,  que 
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Taimant  agit  toujours  sur  les  particules  des  corps  par 
attraction  quand  ils  sont  paramagnétiques,  et  par  répulsion 
quand  ils  sont  diamafjnétiques. 

Par  leur  texture,  les  cristaux  ressemblent  aux  prismes 
des  Figures  ûOO.,  Ml,  402,  composés  de  lames  su- 
perposées. Leurs  molécules  ne  sont  pas  uniformément 
réparties  dans  tous  les  sens  ;  parallèlement  aux  surfaces 
de  clivage,  elles  sont  plus  rapprochées  que  dans  toute 
autre  direction.  Par  conséquent,  ïes  masses  cristallisées 
placées  entre  les  pôles  d'un  aimant  ne  doivent  pas  être 
également  sollicitées  dans  tous  les  sens.  L'action  attractive 
ou  répulsive  de  Faimant  doit,  comme  la  condensation 
moléculaire,  atteindre  son  maximum  dans  une  direction 
parallèle  aux  surfaces  de  clivage.  A  Taide  de  ces  consi- 
dérations fort  simples,  les  prétendues  anomalies  des  phé- 
nomènes magnéto-cristallins  s'expliquent  avec  la  plus 
grande  facilité,  et,  pour  les  masses  cristallines  comme 
pour  les  masses  amorphes,  tout  se  ramène  à  une  attrac- 
tion ou  à  une  répulsion  des  particules  matérielles.  L'ob- 
servation prouve  en  effet  que  : 

Quand  une  aiguille  taillée  dans  une  masse  cristalline 
est  suspendue  entre  les  pôles  d'un  aimant,  la  position 
d'équilibre  stable  qu'elle  prend  ne  dépend  absolument 
que  de  la  direction  des  surfaces  de  clivage,  c'est-à-dire 
de  l'axe  de  plus  grande  condensation  des  molécules  ou 
de  plus  grande  action  de  l'aimant.  Cette  ppsition  est 
toujours  telle  que  les  surfaces  de  clivage  se  placent  pa- 
rallèlement à  la  ligne  axiale  si  le  cristal  est  paramegné^ 
tique ^  et  parallèlement  à  la  ligne  équatoriale  si  le  cristal 
est  diamognétique. 
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$  TZ;  —  Se  1a  polartlé  diamagnétique. 

Pour  se  rendre  compte  des  actions  exercées  par  un 
aimant  sur  la  matière  pondérable,  MM.  Poggendorff, 
Reicb,  Plucker  et  beaucoup  d'autres  physiciens,  admirent 
de  très  bonne  heure  que  les  corps  en  présence  d'un 
aimant  peuvent  prendre  deux  espèces  de  polanté. —  Nous 
savons  que  dans  le  cas  d'une  substance  attirée^  comme 
le  fer  doux,  les  pôles  développés  par  influence  sont 
distribués  de  telle  manière  que  les  extrémités  les  plus 
rapprochées  de  Faimant  et  du  corps  soumis  à  son  action 
sont  des  pôles  de  noms  contraires  :  c'est  la  polarité  para- 
magnétique.  —  La  manière  de  voir  adoptée  par  ces  physi- 
ciens conduit  à  admettre  que,  dans  le  cas  d'une  substance 
repoussée,  comme  le  bismuth ,  les  extrémités  les  plus 
rapprochées  de  l'aimant  et  du  corps  influencé  représentent 
des  pôles  de  même  nom  :  ainsi  la  polarité  diamagnétique 
serait  inverse  de  la  polarité  paramagnétique. 

M.  Poggendorif,  en  étudiant  l'action  d'une  aiguille 
aimantée  très  faible  sur  les  extrémités  d'un  barreau  de 
bismuth  placé  équatorialement  entre  les  pôles  d'un  électro- 
aimant; M.  Plucker,  en  plaçant  équatorialement  un  bar- 
reau de  fer  doux  au-dessus  d'un  barreau  de  bismuth 
soumis  à  l'action  des  pôles  d'un  électro-aimant ,  et 
M.  Reich,  en  faisant  agir  à  la  fois  les  deux  pôles  de  noms 
contraires  de  deux  aimants  sur  la  même  extrémité  d'un 
barreau  de  bismuth,  avaient  observé  des  faits  favorables, 
du  moins  en  apparence,  à  l'idée  de  l'existence  d'une 
polarité  diamagnétique,  MM.  Faraday  et  Thomson  sou- 
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mirent  les  conditions  de  ces  expériences  à  une  analyse 
rigoureuse,  et  montrèrent  que  les  eifets  constatés  s'expli- 
quaient très  bien  par  une  modification  survenue  dans  le 
champ  des  forces  magnétiques,  sans  qu'on  eût  besoin  de 
recourir  à  la  polarité  diamagné tique, 

M.  Weber  (1)  envisagea  cette  importante  question  d'un 
autre  point  de  vue.  Sur  la  surface  polaire  d'un  puissant 
électro -aimant  de  force  constante,  il  plaça  une  bobine  en 
communication  avec  un  galvanomètre  très  sensible,  et 
un  cylindre  de  bismuth  dans  la  bobine.  ^  Toutes  les 
fois  quele'cylindre  de  bismuth  était  introduit  ou  retiré,  le 
circuit  de  la  bobine  était  traversé  par  un  courant  instan- 
tané ;  ces  courants  étaient  évidemment  le  résultat  d'une 
action  inductrice  analogue  à  celle  qu'aurait  exercée  un 
cylindre  de  fer  doux  au  moment  de  son  introduction  et 
au  moment  de  sa  sortie.  Mais,  d'après  les  observations 
de  Weber,  le  sens  des  courants  induits  développés  par  le 
bismuth  est  inverse  de  celui  des  courants  produits  par  un 
cylindre  de  fer  doux  placé  dans  les  mêmes  conditions. 
Ces  expériences  remarquables  semblaient  avoir  définiti- 
vement établi  que  le  bismuth  et  les  métaux  diamagné^ 
tiques  frennenty  en  présence  d'un  aimant,  une  polarité 
analogue  et  contraire  à  celle  du  fer  doux  et  des  autres 
métaux  paramagnétiques. 

En  1850,  M.  Faraday  (2)  reprit  l'examen  de  cette 
question.  D'abord  il  montra  que  les  effets  d'induc- 
tion déterminés  dans  les  hélices  par   les  métaux  mis 

(1)  Ann.  der  Physik,  1848,  t.  LXXIII  ;  —  1852,  t.  LXXXVIL 

(2)  Expérimental  Researches,  t.  III,  p.  137.  —  Bibliolh.  univert. 
de  Genève^  1851,  t.  XVI,  p.  89. 
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en  mouvement  en  présence  des  aimants,  et  observé» 
par  M.  Weber,  augmentent  avec  la  conductibilité  des  mé- 
taux et  ne  sont  point  en  rapport  avec  leur  pouvoir  ma- 
gnétique. Ainsi,  le  cuivre,  Tor  et  l'argent  agissent  avec 
beaucoup  de  force,  tandis  qu*avec  Tantimoine  et  le 
bismuth,  on  n'obtient  pas  de  phénomène  appréciable. 
Enfin,  M.  Faraday  fit  voir  que  les  courants  d'induction 
développés  dans  les  métaux  diamagnétiques  alternative- 
ment rapprochés  et  éloignés  du  pôle  d'un  aimant,  suffi- 
sent pour  expliquer  les  résultats  de  M.  Weber,  et  que,  par 
conséquent,  les  expériences  de  ce  dernier  physicien  ne 
prouvent  nullement  l'existence  d'une  polarité  diamagm'^ 
tique. 

En  1851,  M.  Verdet  (I)  publia  un  beau  travail  sur  les 
phénomènes  d'induction  développés  par  les  mouvements 
des  métaux  par œtnagné tiques  et  diamagné tiques  GXi  présence 
des  pôles  d'un  électro-aimant  et  d'une  forte  hélice  électro- 
dynamique. D'expériences  très  précises  et  conduites  avec 
son  habileté  oràinaire,  il  tira  les  deux  conclusions  sui- 
vantes': 

1"  Il  est  impossible  d'expliquer  les  phénomènes  par 
une  induction  diamagnétique  dont  les  lois  seraient  con- 
traires à  celles  de  l'induction  développée  par  les  métaux 
paramagnétiques. 

2°  On  rend  compte  de  tous  les  faits  par  les  lois  de  l'in- 
duction ordinaire,  pourvu  qu'on  ait  égard  à  l'influence 
du  temps,  par  laquelle  M.  Faraday  a  expliqué  le  magné- 
tisme de  rotation. 

(I)  Ann,  de  chim.  et  de  phys.,  3*  série,  1851,  t.  XXXI,  p.  187. 
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Tel  était  l'état  de  la  qaestion  quand  M.  Tyndall  a  fait 
connaître  les  résultats  de  ses  expériences  (1).  L'appareil 
dont  il  s'est  servi  dans  ses  recherches  lui  avait  été  fourni 
par  M.  Weber  lui-même. 

BDB'D'  (Fig.  ^03)  est  le  contour  d'une  cage  de  bois 
dont  la  paroi  antérieure  a  été  enlevée,  et  dont  la  paroi 
postérieure  sert  à  maintenir  toutes  les 
pièces  de  l'appareil.  Cette  paroi  posté- 
rieure, au  moyen  de  deux  grosses  che- 
villes de  laiton  enfoncées  dans  les  trous 
C,  C,  est  solidement  fixée  à  une  maçon- 
T|r^T|f  nerie.  V,  V  sont  deux  roues  de  bois  de 

ié\  'TV  ^^^^  taillées  en  gorge;  le  mouvement 
de  Tune  d'elles  est  transmis  à  l'autre  au 
moyen  d'un  cordon  SS'.  Deux  cylin- 
dres «e,  op ,  de  la  substance  à  essayer, 
sont  fixés  à  ce  cordon  ;  quand  les  roues 
sont  en  mouvement,  le  cylindre  ic 
monte  pendant  que  le  Cylindre  op  des- 
cend ,  et  réciproquement.  HE  et  H'E' 
sont  deux  hélices  de  fil  de  cuivre  recou- 
vert de  soie,  et  enroulé  autour  de  deux 
gaines  de  laiton  dont  les  extrémités  supé- 
rieures dépassent  les  hélices  de  H  en  G 
et  de  H  'en  G'.  La  longueur  commune 
de  ces  hélices  HE,  HE',  est  de  USZ  mil- 
limètres, leur  diamètre  intérieur  de  18  milUmètres, 
vi  leur  diamètre  extérieur  de  33  millimètres  ;  leurs  centres 


Fig.  405. 


(\)  Biblioth.  univers,  de  Genève,  1856,  t.  XXXU,  p.  89. 
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sont  à  102  millimètres  de  distance.  Les  diamètres  des 
roues  V,  V,  sont  aussi  de  102  millimètres.  Ces  hélices  sont 
maintenues  en  place  au  moyen  de  pièces  de  laiton  GG', 
£E',  horizontales,  et  fixées  à  la  paroi  postérieure  de  la  cage 
de  bois. 

La  barre  transversale  de  laiton  GG'  est  traversée,  en 
son  milieu,  par  la  vis  de  laiton  R  ;  à  cette  vis  sont  attachés 
un  certain  nombre  de  fils  de  soie  supportant  un  système 
azotique  de  deux  aimants  horizontaux  dont  le  côté  anté- 
rieur se  projette  en  ab.  Au  moyen  de  la  vis  R ,  on  peut  à 
volonté  soulever  ou  abaisser  le  système  tout  entier.  Le 
disque  métallique  t  sert  à  fixer  les  fils  de  suspension  ;  il 
peut  tourner  indépendamment  de  la  vis  R,  et  permet  de 
faire  disparaître  la  torsion  qu'éprouvent  les  fils. 

La  Figure  404  représente  une  coupe  horizontale  de  l'ap- 
pareil au  niveau  de  ce  système  asiatique^  et  montre  la  dis- 


*-  7' 


Fig.  401. 

position  des  deux  aimants  aby  a'b\  par  rapport  aux  deux 
hélices  HE,  H'E',  et  aux  deux  cylindres  ic,  op.  Les  deux 
aimants  a&,  a'b\  placés  dans  un  même  plan  horizontal, 
Tun  en  avant  et  l'autre  en  arrière  des  hélices,  sont  reliés 
par  une  traverse  de  laiton  T.  Il  est  facile  de  voir  que  les 
pôles  de  ces  deux  aimants  de  même  longueur  et  de  même 
force  sont  disposés  de  manière  que  le  système  soit 
II.  21. 
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antatique^  ou  indifférent  à  Taction  de  la  terre.  L'extrémité 
antérieure  de  la  traverse  T  porte  un  miroir  M  qui  fait 
corps  avec  le  système  des  deux  aimants,  et  tourne  en 
même  temps  que  lui.  A  l'aide  de  ce  miroir,  d'une  lunette 
et  d'une  échelle  placées  à  distance,  on  peut  observer  les 
mouvements  du  système,  et  déterminer,  à  chaque  instant, 
la  position  de  son  axe  horizontal  par  rapport  au  plan 
vertical  passant  parles  axes  des  deux  hélices.  Un  écrou  K, 
mobile  le  long  d'une  vis,  sert  à  contre-balancer  le  poids  du 
miroir  M ,  et  à  maintenir  les  axes  des  deux  aimants  dans 
un  même  plan  horizontal. 

Le  rectangle  dd  de  la  Figure  /i03  est  le  contour  d'un 
amortisseur  de  cuivre  qui,  grâce  aux  courants  induits 
développés  pendant  les  mouvements  des  barreaux  ai- 
mantés, amène  bientôt  le  système  astatique  à  l'état  de 
repos,  et  abrège  la  durée  des  observations. 

Le  courant  de  Télectromoteur  est  transmis  aux  hélices 
au  moyen  des  fils  F,  F  ';  un  commutateur  permet  de  ren- 
verser le  sens  du  courant.  Les  hélices  sont  d'ailleurs 
disposées  de  manière  que  le  courant  les  traverse  dans 
des  sens  opposés.  Dès  lors,  si  les  cylindres  ic,  o/>,  sont 
susceptibles  de  se  polariser  sous  l'influence  du  courant 
des  hélices,  les  extrémités  supérieures  des  deux  cylindres 
représentent  des  pôles  de  noms  contraires;  il  en  est  de 
même  pour  leurs  extrémités  inférieures. 

En  mettant  la  roue  Y  en  mouvement,  on  peut  (Fig.  /i05) 
donner  successivement  aux  cylindres  •>,  o/>,  la  position  4, 
la  position  2  et  la  position  S.  «^.Pans  la  position  2,  les 
pôles  des  aimants  sont  en  face  du  milieu  de  la  hauteur 
des  deux  cylindres.  —  Dans  la  position  1 ,  les  pôles  «',  6, 
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correspondent  à  rextrémité  inférieure  du  cylindre  t>,  et 
les  pôles  ô,  b\  à  Textréniité  supérieure  du  cylindre  o/>.  — 
Dans  la  position  3,  les  pôles  a',  6,  correspondent  à  Textré- 
mité  supérieure  du  cylindre  ec,  et  les  pôles  a,  6',  à  Textré- 
mité  inférieure  du  cylindre  op. 

Plaçons  le  système  asiatique  dans  une  position  telle 
que  le  plan  horizontal  passant  par  les  axes  des  deux 
aimants  corresponde  au  milieu  de  la  hauteur  des  deux 
hélices  HE,  H'E',  et  que  chacune  de  ces  hélioeasoit  à  égale, 
distance  desextrémités  correspondantes  desl)arreaux  ;  puis 
fermons  le  courant,  et  supposons  que  les  cylindres  ic,  op, 
soient  de  nature  à  être  polarisés.  —  Si  ces  cylindres 
occupent  la  position  2,  les  pôles  des  aimants  sont  eti 
face  des  points  neutres  des  deux  hélices  H£,  H'E',  et  des 
deux  cylindres  polarisés  te,  op;  par  conséquent  le 
système  n*est  pas  influencé  et  conserve  invariablement  sa 
position  primitive.  —  Si  les  cylindres  sont  ramenés  à  la 
position  1  ou  à  la  position  3, 1  action  des  hélices  sur  les 
aimants  continue  bien  à  être  nùlfe,  mais  le  système  asia- 
tique, soumis  à  Tinfluence  des  pôles  de  noms  contraires  des 
cylindres  ic,  op,  tourne  autour  de  son  point  de  suspen- 
sion (1). 

i"  Employons  d'abord  un  coips  paramognétique  pour 
former  les  cylindres  ic,  o/?,  et  supposons  que  le  courant 

(1)  Dans  la  pratique,  les  hélices  agissent  toujours  un  peu  sur  le 
«1  système  asiatique,  mais  il  est  possible  de  disposer  une  portion 


»i 


du  circuit  eitérieur  de  manière  à  annuler  cette  ac/*o»  résidue.  Par 
le  fait,  le  système  asiatique  peut  donc  toujours  être  placé  dans  une 
^If  position  telle   qu'il  soit  complètement  mis  à  Tubri  de  Tactioa  di- 

1^  rcctricc  des  hélices,  et  ne  soit    influencé  que    par    les   cyliu- 

drci  iCy  op. 


i^ 
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de  chaque  liéliee  marche  dans  le  sens  des  flèches  de  la 
coupe  du  système  asiatique  (Fig.  Ii05).  L'extrémité  infé- 
rieure c  du  cylindre  ic  et  Textrémité  supérieure  o  du 
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Fig.  403. 

cylindre  op  représentent  chacune  un  pôle  boréal,  tandis 
que  Textrémité  supérieure  i  du  cylindre  ic  et  Textrémité 
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inférieure;)  du  cylindre  op  représentent  chacune  un  pôle 
amiral. 

Faisons  passer  les  cylindres  de  la  position  2  à  la  posi- 
tion 1.  Le  pôle  boréal  c  se  place  entre  a'  et  b,  et  le  pôle 
boréal  0  entre  a  et  6'  ;  par  conséquent  bestb'  sont  repous- 
sés, tandis  que  a  et  a'  sont  attirés.  L'expérience  montre, 
en  effet,  que  le  système  astatique  tourne  dans  le  sens  des 
flèches  /,  f. 

Faisons  passer  les  cylindres  de  la  position  2  à  la  posi- 
tion S.  Le  pôle  austral  i  se  place  entre  a'  et  &,  et  le  pôle 
austral  p  entre  a  et  b';  par  conséquent  a  et  a'  sont  re- 
poussés, tandis  que  b  et  b'  sont  attirés.  L'expérience 
montre,  en  effet,  que  le  système  astatique  tourne  dans 
le  sens  des  flèches  /',  /*'. 

Si  Ton  renverse  le  sens  du  courant  dans  les  hélices,  les 
pôles  magnétiques  changent  de  place  dans  chacun  des 
cylindres  te,  op,  et  les  mouvements  du  système  astatique 
sont  inverses  de  ceux  que  nous  avons  décrits,  quand  les 
cylindres  passent  successivement  de  la  position  2  à  la 
position  1,  et  de  la  position  2  à  la  position  3. 

2*  Employons  maintenant  une  substance  diamagné- 
tique  pour  faire  les  cylindres  te,  o/?,  et  supposons  que  le 
courant  dans  chaque  hélice  marche  dans  le  sens  des  flè- 
ches de  la  coupe  du  système  astatique  (Fig.  /^05). 

Au  moment  où  les  cylindres  passent  de  la  position  2  à 
la  position  1 ,  le  système  astatique  se  meut  dans  le  sens 
des  flèches  /',/';  par  conséquent  l'extrémité  inférieure  c 
du  cylindre  ic  et  l'extrémité  supérieure  o  du  cylindre  oy; 
représentent  chacune  un  pôle  austral. 

Au  moment  où  les  cylindres  passent  de  la  position  2  à 
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la  position  3,  le  système  astatique  se  meut  dans  le  sens 
des  flèches  /",  f\  par  conséquent  Textrémité  supérieure  i 
du  cylindre  te  et  rextrémité  inférieure  p  du  cylindre  op 
représentent  chacune  un  pôle  bcréal. 

D'ailleurs,  quand  on  renverse  le  sens  du  courant  des 
hélices,  les  mouvements  du  système  asiatique  sont  in* 
verses  de  ceux  que  nous  avons  décrits. 

Il  résulte  évidemment  de  ces  expériences  que  : 

Sous  rintluence  d'un  courant  voltaïque  inducteur,  les 
substances  diamagnétiques  se  polarisent  comme  les  sub- 
stances paramagnéiiques  ;  mais  les  pôles  développés  dans 
les  corps  diamagnétiques  ont  une  position  inverse  de  celle 
qu'ils  prennent  dans  les  corps  paramaynétiques  placés 
dans  les  mêmes  circonstances. 

Les  substances  étudiées  par  M.  Tyndall  sont  les  sui- 
vantes : 


Solides  , . , 


Corps  paramagnéiiques. 

(Ardoise  de  Pea- 
rhyn. 
Ardoise  de  Caer- 
marthen. 
Ardoise   perpendi- 
culaire au  pian 
de  clivage. 
\  Chlorure  de  Ter. 
I  Sulfate  de  Ter. 
I  Carbonate  de  fer. 
Prussiate  rouge  de 

potasse. 

Oiyde  de  fer. 

^Limaille de  fer. 

/Sulfate  de  fer. 

LtQuiocê  (1) .  I  Chlorure  de  nickel. 

(      —     de  cobalt. 


Solides  . . 


Corps  diamagnétiques. 


'Bismuth. 

Antimoine. 

Verre  pesant. 
I  Spath  calcaire. 
T&l arbre  de  sta- 
tuaire, 
f  Phosphore. 

Soufre. 

Nitre. 

Cire. 


LlOOiDES. 


I  Eau  distillée. 
(Sulfure  de  carbone. 


(1)  Les  liquides  étaient  placés  dans  des  cylindres  de  verre. 
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M.  Tyndall  a  aussi  opéré  avec  de  la  pondre  de  bismvth 
enfermée  dans  des  cylindres  de  verre. 

Dans  les  expériences  de  M.  Tyndall,  l'action  des  cylin- 
dres diamagnétiques  sur  le  système  asiatique  n'est  pas  une 
action  instantanée^  sensible  seulement  au  moment  où  ces 
cylindres  changent  déposition  dans  les  hélices.  Dans  cha- 
que essai,  le  système  astatique  prend  une  position  d'équi- 
libre, et  la  conserve  tant  que  les  cylindres  eux-mêmes  sont 
maintenus  immobiles  dans  les  positions  1  et  3.  L'action 
de  ces  cylindres  est  donc /jermanew^e  ;  elle  est  due  à  une 
cause  durable^  et  ne  saurait  être  rapportée  au  dévelop- 
pement de  courants  induits  instantanés. 

D'ailleurs,  les  elFets  produits  par  les  corps  diamagné- 
tiques isolants  et  par  la  poudre  de  bismuth  ne  permettent 
pas  de  recourir  au  développement  de  courants  induits 
pour  expliquer  les  mouvements  communiqués  au  système 
astatique. 

Ainsi  donc  en  résumé  : 

1°  Tout  corps,  conducteur  ou  isolant,  solide,  liquide  ou 
gazeux,  se  polarise  quand  il  est  soumis  à  l'influence  d'un 
centre  magnétique. 

2°  Pour  certaines  substances,  le  centre  magnétique  et 
Vextrémité  la  plus  rapprochée  du  corps  influencé  repré- 
sentent despotes  de  noms  contraires  et  s'attirent  :  tels  sont 
le  fer  doux  et  tous  les  corps  paramagnétiques. 

3°  Pour  d'autres  substances,  le  centre  magnétique  et 
Vextrémité  la  plus  rapprochée  du  corps  influencé  repré- 
sentent des  pôles  de  même  nom  et  se  repoussent  :  tels  sont 
]e  bismuth  et  tous  les  corps  diamagnétiques. 
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ARTICLE  II. 

ACTION  DU  MAGNÉTISME  SUR  LA  LUMIÈRE  POLARISÉE. 

En  1845,  M.  Faraday  (1)  démontra  que  les  barreaux 
aimantés,  les  électro -aimants  et  le^  hélices  électro-dyna- 
miques jouissent  de  la  propriété  d'agir  sur  un  faisceau 
de  lumière  polarisée  soumise  à  leur  influence,  d'imprimer 
un  mouvement  de  déviation  à  son  plan  de  polarisation. 
Depuis  cette  époque,  des  recherches  nombreuses  ont  été 
faites  dans  cette  direction  ;  les  principaux  travaux  publiés 
sur  cette  question  sont  les  Mémoires  de  MM.  Pouillet  (2), 
Ed.  Becquerel  (3),  Malthiessen  (U),  Bertin  (5),  Matteucci  (6), 
Wertheim  (7),  Wiedemann  (8),  et  Verdet  (9). 

Les  expériences  relatives  à  Tinfluence  du  magnétisme 
sur  la  lumière  peuvent  facilement  être  exécutées  avec  le 
grand  électro-aimant  de  M.  Ruhmkorff  modifié  ainsi  qu'il 
suit  (Fig.  Û06).  —  Le  barreau  de  fer  doux  de  chacune 

(1)  Eccperimentàl  Researches,  1. 111,  p.  i  et  453.— ilnn.  de  cfUm. 
et  de  phys.,  3*  série,  1846,  t.  XYII,  p.  359.  —  Biblioth.  univ.  de 
Genève,  1846,  1. 1,  p.  385;  t.  II,  p.  19  et  42;  t.  III,  p.  338. 

(2)  Compt.  rend,  de  VAcad.  des  se,  1816,  t.  XXII,  p.  135. 

(3)  Ann.  de  chim.  et  de  phys,,  3»  série,  1846,  t.  XVII,  p.  *37. 

(4)  Comptes  rendus  de  VAcad.  des  sciences,  1847,  t.  XXIV, 
p.  969;  t.  XXV,  p.  20  et  173. 

(5)  Ann,  de  chim,  et  de  phys.,  3«  série,  1848,  t.  XXIII,  p.  5. 

(6)  ïbid.,  3«  série,  1848,  t.  XXIV,  p.  354  ;  —  1850,  t.  XXVIII, 
p.  495. 

(7)  Ibid.,  y  série,  1854,  t.  XL,  p.  156. 

(8)  /6fd.,  y  série,  1852,  t.  XXXIV,  p.  121. 

(9)  Ibid,,  3«  série,  1854,  t.  XLI,  p.  370;  —  1855,  t.  XLIII, 
p.  37;  —  1858,  t  LU,  p.  129. 
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des  bobines  est  creuséd'iin  canal  cylindrique  dans  toute  sa 
longueur,  et  muni  d'une  pièce  polaire  percée  aussi.  A  l'ex- 
trémité du  canal  du  barreau  de  la  bobine  S',  on  place  un 
prisme  de  Nicol  P'  destiné  à  polariser  la  lumière.  L'extré- 
mité du  canal  de  la  bobine  S  porte  un  analyseur  composé 


Fig.  406. 

d'un  limbe  circulaire  D,  fixe  et  gradué,  d'une  alidade  et 
d'un  second  prisme  de  Nicol  P  qui  tourne  avec  l'alidade.  Le 
support  s  sert  à  maintenir  la  substance  transparente  M 
dans  le  champ  magnétique,  et  sur  le  trajet  du  faisceau 
polarisé.  Une  lampe  L,  placée  en  face  du  prisme  P',  fournit 
la  lumière.  Le  commutateur  C  sert  à  fermer  et  à  ouvrir 
le  circuit  des  bobines  ;  il  permet  aussi  de  changer  le  sens 
du  courant  voltaïque,  et,  par  suite,  de  renverser  la  po- 
sition des  pôles  de  l'électro-aimant. 
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Quand  le  corps  transparent  à  essayer  est  solide,  après 
l'avoir  taillé  en  forme  de  parallélipipède,  on  le  place  sur 
le  support  s  dans  une  position  telle  que  ses  faces  extrêmes 
soient  perpendiculaires  à  la  direction  du  faisceau  lunii- 
neuX)  et,  par  conséquent ,  à  la  ligne  des  pôles.  —  Pour 
opérer  sur  des  liquides,  on  les  verse  dans  de  petites  cuves 
de  verre  mince,  placées  sur  le  support  s  de  manière  que 
leurs  faces  extrêmes  soient  aussi  perpendiculaires  à  la 
ligne  des  p^Mes. 

Avant  de  fermer  le  circuit  des  bobines,  plaçons  un 
parallélipipède  de  verre  pesant  (silico-borate  de  plomb)  sur 
le  support  8.  Le  faisceau  de  lumière  se  polarise  en  traver- 
sant le  prisme  P',  passe  dans  la  substance  transparente 
M,  s'engage  dans  le  canal  du  barreau  de  la  bobine  S,  et 
arrive  au  second  prisme  P.  Faisons  tourner  Talidade  et  le 
second  prisme  P,  jusqu'à  ce  que  le  faisceau  polarisé 
transmis  soit  éteini,  —  Toutes  les  pièces  de  l'appareil 
conservant  leur  position,  fermons  le  circuit  des  bobines  ; 
le  faisceau  lumineux  reparaît  immédiatement.  Si  nous 
interrompons  le  circuit,  le  faisceau  polarisé  s'éteint  de 
nouveau ,  pour  reparaître  encore  lorsque  le  circuit  est 
de  nouveau  fermé. 

Lorsqu'un  faisceau  de  lumière  polarisée  traverse,  dans 
la  direction  de  la  ligne  axiale,  un  parallélipipède  de  verre 
pesant  soumis  à  l'action  des  pôles  d'un  électro-aimant,  il 
éprouve  donc  une  modification  analogue  à  celle  que  lui 
imprime  son  passage  à  travers  une  lame  de  quartz  per- 
pendiculaire à  l'axe;  son  plan  de  polarisation  est  dévié. 

Le  circuit  des  bobines  étant  ouvert  y  donnons  au  prisme 
analyseur  P  une  position  telle  que  le  faisceau  polarisé  soit 
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éieint,  et  notons  la  division  du  limbe  D  correspondante 
au  repère  de  Talidade.  —  Fermons  le  circuit  des  bobines, 
le  faisceau  polarisé  reparait.  Tournons  alors  Tanalyseur  P, 
jusqu'à  ce  que  le  faisceau  transmis  soit  de  nouveau  éteint, 
et  notons  la  division  du  limbe  D  correspondante  à  cette 
seconde  position  de  Falidade.  —  Le  sens  et  Vétendue  du 
déplacement  angulaire  imprimé  à  Talidade,  pour  faire 
passer  le  prisme  P  de  la  première  à  la  deuxième  position, 
déterminent  le  sens  et  X amplitude  de  la  déviation  du  plan 
de  polarisation  du  faisceau  lumineux  (1  ). 

Le  sens  de  la  déviation  du  plan  de  polarisation  du 
faisceau  lumineux,  transmis  dans  la  direction  de  la  ligne 
axiale,  dépend  à  la  fois  du  sens  du  courant  voltaïque  do 
rélectro-aimant,  et  de  la  nature  de  la  substance  transpa- 
rente placée,  dans  le  champ  magnétique,  sur  le  trajet  du 
faisceau.  Les  derniers  travaux  de  M.  Verdet  établissent 
une  distinction  importante  entre  les  substances  transpa- 
rentes qui  ne  contiennent  pas  de  métal  paramagnétique 
ou  attiré  par  les  aimants,  et  celles  qui  contiennent  un 
métal  paramagnétique.  —  Quand  le  plan  de  polarisation 
est  dévié  dans  le  sens  du  courant  des  bobines,  nous 


(1)  Quand  on  veut  mesurer  très  exactement  la  déviation  du  plan 
d«  polarisation ,  on  remplace  le  prisme  de  Nicol  P  par  un  prisme 
biréfringent  de  spath  d'Islande  achroniatisé  pour  le  rayon  extraor- 
dinaire. On  place  cet  analyseur  dans  une  po>iiioH  telle  que,  le  cir- 
cuit des  bobines  étant  ouverly  Timage  extraordinaire  soit  éteinte.  On 
ferme  ensuite  le  circuit  voltaïque,  Tirnage  extraordinaire  reparaît 
colorée;  alors,  on  tourne  l'analyseur  jusqu'à  ce  que  l'image  extraor- 
dinaire prenne  la  teinte  sensible  gris  de  lin.  L'angle  décrii  par 
Talidade,  dans  le  passage  de  la  première  à  la  seconde  position  de 
l'analyseur,  mesure  la  déviation  du  plan  de  polarisation. 
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dirons,  avec  ce  physicien,  que  la  substance  transparente 
acquiert  un  potivoirrotatoire  magnétique  positif  ;  quandj 
au  contraire,  le  plan  de  polarisation  est  dévié  en  sens 
inverse  du  courant  des  bobines,  nous  dirons  que  la  sub- 
stance transparente  acquiert  un  pouvoir  rotatoire  magné^ 
tique  négatif, 

A.  —  Snbalaneca  traii»pareiites  qnl  ne  contiemiciii 
paa  de  métal  paramacnéUqne.  —  Dans  ce  cas,  la  dé- 
viation du  plan  de  polarisation  s'opère  toujours  dans  le 
sens  du  courant  voltaïque  des  bobines  ;  le  pouvoir  rotatoire 
magnétique  acquis  par  la  substance  transparente  est 
toujours  positif  L'exactitude  de  cette  proposition  peut 
facilement  être  démontrée. 

En  effet,  plaçons  en  M  (Fig.  Zi06),  dans  le  champ  ma- 
gnétique, un  parallélipipède  de  vetre  pesant ^  et  supposons 
le  courant  dirigé  de  manière  que  Fextrémité  libre  de  la 
bobine  S'  soit  le  pôle  austral  de  Félectro-airaant.  Pour 
l'observateur  placé  en  P,  le  courant  marche  de  droite  à 
gauche  dans  la  partie  supérieure  des  bobines  ;  dans  ce  cas, 
le  plan  de  polarisation  du  faisceau  lumineux  est  dévié  à 
gauche. 

A  l'aide  du  commutateur  C,  renversons  le  courant; 
l'extrémité  libre  de  la  bobine  S'  devient  le  ^6\e  boréal  de 
rélectro-aimant.  Pour  l'observateur  placé  en  P,  le  courant 
marche  de  gauche  à  droite  dans  la  partie  supérieure  des 
bobines;  dans  ce  cas,  la  rotation  du  plan  de  polarisation 
du  faisceau  lumineux  change  aussi  de  côté,  la  déviation 
de  ce  plan  se  fait  à  droite. 

Le  pouvoir  rotatoire  magnétique  acquis  par  le  veiTC 
pesant  est  donc  positif.  Le  plan  de  polarÎFation  du  faisceau 
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lumineux  transmis  est  dévié  dans  le  sens  du  courant 
voltaïque  des  bobines,  ou  encore  dans  le  sens  des  cou- 
rants moléculaires  qui,  dans  la  théorie  d'Ampère, 
s'établiraient  dans  un  barreau  de  fer  doux  mis  en  place 
du  corps  diaphane ,  et  soumis  à  l'action  de  l'électro- 
aimant. 

M.  Faraday  a  remplacé  l'électro-aimant  tantôt  par  un 
aimant  permanent  en  fer  à  cheval,  tantôt  par  une  simple 
hélice  électro-dynamique;  au  Heu  de  placer  le  verre  ^e-. 
sant  entre  deux  pôles  de  noms  contraires,  il  l'a  soumis  à 
l'influence  d'un  ^ul  pôle  magnétique  austral  ou  boréal. 
Dans  toutes  ces  circonstances,  la  nature  des  effets  pro- 
duits est  restée  la  même.  Ijevetre  pesant  traversé  par  un 
faisceau  lumineux  dans  la  direction  de  la  ligne  axiale 
acquiert  constamment  un  pouvoir  rotatoire  magnétique 
positif;  la  seule  différence  observée  consiste  dans  V ampli- 
tude de  l'angle  de  déviation  du  plan  de  polarisation. 

Parmi  les  substances.transparentes  qui,  à  l'état  naturel, 
n'exercent  aucune  influence  sur  la  lumière  polarisée, 
beaucoup  de  corps  solides  et  de  corps  liquides,  soit 
anhydres,  soit  à  l'état  de  dissolution  aqueuse,  acquièrent, 
comme  le  veire  pesant\  mais  à  des  degrés  divers,  la  pro- 
priété de  dévier  le  plan  de  polarisation  tant  qu'ils  restent 
soumis  à  l'action  des  pôles  magnétiques.  Du  reste,  quel 
que  soit  le  corps  diaphane  placé  dans  le  champ  magné- 
tique, lepouvoir  magnétique  rotatoire  acquis  est  toujours 
positif,  si  la  substance  ne  contient  pas  de  métal  parama- 
gnétique. 

Les  faits  observés  jusqu'à  présent  tendent  à  établir  que 
les  électro-aimants  les  plus  puissants  ne  peuvent  commu- 


382  ÉLECTRICITÉ  DVNAMIQtJÈ. 

niquer  aucune  trace  appréciable  de  pouvoir  rotatoire  ni  à 
Tair,  ni  aux  autres  gaz. 

Parmi  les  substances  solides  et  liquides  qui,  à  Tétat 
naturel,  dévient  le  plan  de  polarisation ,  quelques-unes 
sont  susceptibles  d'acquérir  le  pouvoir  rotatoire  magné^ 
tique.  Dans  ce  cas,  l'action  du  magnétisme  conserve  tou- 
jours le  même  caractère.  On  peut  donc,  en  faisant  varier 
la  position  des  pôles  de  Télectro-aimant,  disposer  l'expé- 
rience de  manière  que  le  pouvoir  rotatoire  magnétiqve  et 
le  pouvoir  rotatoire  naturel  de  la  substance  diaphane  sol- 
licitent le  plan  de  polarisation  du  faisceau  transmis  dans 
le  même  sens,  ou  en  sens  contraires.  Dans  le  premier  cas, 
l'effet  total  est  égal  à  la  somme  des  deux  effets  partiels, 
et  dans  le  second  à  leur  différence. 

En  résumé,  quand  une  substance  diaphane  qui  ne 
contient  pas  de  métal  paramagnétique  est  apte  à  commu- 
niquer l'influence  du  magnétisme  à  la  lumière  polarisée, 
le  phénomène  est  indépendant  de  la  nature  du  corps  en 
expérience  ;  le  pouvoir  rotatoire  mogné tique  acquis  est 
toujours  positif.  En  d'autres  termes,  le  plan  de  j^olarî- 
sation  est  toujours  dévié  dans  le  sens  du  courant  des 
bobines,  ou  des  courants  qui,  dans  la  théorie  d'Ampère, 
s'établiraient  dans  un  barreau  de  fer  doux  mis  en  place 
du  corps  transparent  dans  le  champ  magnétique. 

B.  —  Sabstancra  fransparcntes  qui  eontienneiit  «n 

métal  paramagnétique.  —  Les  dernières  i^echerches  de 
M.  Verdet  portent  à  dix  le  nombre  des  métaux  incontesta- 
blement paramagnétiques,  ou  attirés  par  les  pôles  d'un 
aimant.  Ce  sont  :  lefer,  le  nickel,  le  cobalt,  le  manganèse,  le 
chrome,  le  titane,  le  cérium,ruraninm,  le  lanthane  elle mo« 
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lybdène.  —  Le  platine  et  ses  analogues  paraissent  paratna- 
gnétiques;  cependant,  comme  tous  leurs  composés  sont 
diamagnétiques,  M.  Verdet  pense  que  le  genre  d'influence 
du  magnétisme  sur  ces  métaux  n'est  pas  encore  assez 
nettement  déterminé. 

M.  Verdet  a  établi  que,  par  les  propriétés  qu'ils  com- 
muniquent à  leurs  composés  transparents,  les  métaux 
paramagnétiques  se  divisent  en  deux  classes  :  la  pre- 
mière comprend  le  fer,  le  chrome,  le  titane,  lecérium, 
Turanium  et  le  lanthane;  la  seconde  comprend  le  nickel, 
le  cobalt,  le  molybdène  et  le  manganèse. 

Première  classe.  —  Les  sels  des  métaux  de  la  première 
classe,  étudiés  en  dissolution  dans  Teau,  l'alcool,  l'éther 
et  l'esprit  de  bois,  prennent,  sous  l'influence  des  pôles 
d'un  électro-aimant,  un  jwuvoir  rotatoire  magnétique 
négatif.  Ces  dissolutions  impriment  au  plan  de  polarisa- 
tion du  faisceau  lutnineux  une  déviation  dont  le  sens  est 
contraire  à  celui  du  courant  des  bobines  —  Le  fer  est  le 
type  des  métaux  de  cette  classe.  Le  pouvoir  rotatoire 
magnétique  négattfàes  sels  de  peroxyde  de  fer  est  beau- 
coup plus  considérable  que  celui  des  sels  de  protoxyde. 
Contrairement  à  ce  qui  existe  pour  tous  les  autres  com- 
posés de  ce 'métal,  le  cyanure  yaw«e  de  potassium  et  de 
fer  est  diamagné tique ^  et  prend  un  pouvoir  rotatoire  ma- 
gnétique positif  très  faible.  —  L'acide  chromique  et  les 
chromâtes  acquièrent  un  pouvoir  rotatoire  magnétique 
négatif;  le  chromatenew/re  de  potasse,  quoique  diamagné-- 
tique ^  prend  un  pouvoir  rotatoire  négatif  assez  faible.  Le 
cyanure  double  de  potassium  et  de  chrome  prend  un  pou- 
voir rotatoire  positif,  —  Le  bichlorure  de  titane,  composé 
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liquide  à  la  température  ordinaire,  prend  un  pouvoir 
rotatoire  magnétique  négatifs  un  peu  supérieur  en  valeur 
absolue  au  pouvoir  rotatoire/>ost7t/dereau. — Le  chlorure 
de  cérium  en  dissolution  concentrée  permet  de  constater 
bien  nettement  le  •  pouvoir  rotatoire  magnétique  négatif 
de  ce  sel.  —  Le  nitrate  d'urane  est  diamagnélique,  mais 
son  pouvoir  rotatoire  est  négatif.  —  Le  chlorure  de  lan- 
thane acquiert  aussi  un  pouvoir  rotatoire  magnétique 
négatif. 

Deuxième  classe. — Les  sels  des  métaux  de  cettedeuxième 
classe  prennent,  sous  Tinfluence  des  pôles  d'un  électro- 
aimant,  un  pouvoir  rotatoire  magnétique />osi7t/*.  Leurs 
dissolutions  dévient  le  plan  de  polarisation  du  faisceau 
lumineux  dans  le  sens  du  courant  des  bobines.  —  Le 
nikcel  est  le  type  des  métaux  de  cette  deuxième  classe; 
tous  ses  sels  prennent  un  pouvoir  rotatoire  magnétique 
positif  assez  marqué,  —  Le  pouvoir  rotatoire  positif  des 
sels  de  cobalt  est  moins  marqué  que  celui  des  sels  de 
nikcel.  Ce  métal  forme  avec  le  potassium  un  cyanure 
double  diamagnétique,  dont  le  pouvoir  rotatoire  est  po* 
sitif.  —  Les  molybdates  de  soude  et  d'ammoniaque  sont 
diamagnétiques  ;  leur  pouvoir  rotatoire  magnétique  est 
positif,  mais  assez  faibie.  —  Les  sels  de  protoxyde  de 
manganèse  prennent  tous  un  pouvoir  rotatoire  magné- 
tique positif.  Cependant  M.  Verdet  s*est  assuré  que  le 
cyanure  double  de  potassium  et  de  manganèse,  corres- 
pondant par  sa  composition  au  cyanure  rouge  de  fer  et 
de  potassium,  pi'end  un  pouvoir  rotatoire  magnétique 
négatif.  A  ce  sujet,  ce  physicien  fait  observer  que  le 
manganèse  représente  en  quelque  sorte  la  liaison  entre 
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les  deux  classes  qu'il  a  établies  parmi  les  métaux  parama- 
gnétiques;  ce  qui  est  la  règlepour  les  composés  de  fer  est 
Texception  pour  les  composés  de  manganèse,  et  vice  versa, 

liOla  de  Taetion  do  magnétisme  «or  la  lumière.  — 

Pour  déterminer  la  loi  élémentaire  des  phénomènes, 
M.  Verdet  a  remplacé  les  armures  coniques  de  Tappareil 
de  Ruhmkorff  par  deux  cylindres  de  fer  doux  F,  F',  de 
cinq  centimètres  d'épaisseur  sur  quatorze  centimètres  de 
diamètre  (Fig.  407).  Par  des  expériences  directes,  il  s'est 
assuré  que  là  grandeur  de  la  déviation,  pour  un  paralléli- 

'£' 


Fig.  407. 

pipède  M  de  même  épaisseur,  restait  la  même,  quelque 
position  que  le  corps  transparent  occupât  dans  l'espace 
compris  entre  les  faces  planes  des  deux  cylindres  F,  F', 
pourvu  qu'il  ne  fût  pas  trop  rapproché  des  limites  de  cet 
espace;  par  conséquent,  l'effet  produit  sur  la  lumière 
polarisée  était  le  même  dans  chacun  des  éléments  du  corps 
diiq)hane. 

M.  Verdet  s'est  assuré,  en  outre,  que  cet  espace  était  ce 
que  M.  Faraday  appelle  wn  champ  magnétique  d'égale  in- 
tensité; il  a  constaté,  en  effet,  que  la  résultante  des 
actions  de  l'électro-aimant  sur  une  molécule  de  fluide 
II.  22 
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magnétique  située  en  un  point  quelconque  de  cet  espace 
était  sensiblement  constante  en  grandeur  et  en  direction, 
tant  que  la  molécule  n'était  pas  très  voisine  des  limites  de 
cet  espace  (i). 

Dans  toutes  ses  expériences,  M.  Verdet  a  déterminé  : 
i"*  la  grandeur  de  Tactiou  magnétique  pour  un  point  de 
l'espace  compris  entre  les  armures  F  ,  ¥';  2""  la  dé- 
viation du  plan  de  polarisation  produite  parle  corps  dia- 
phane placé  dans  le  même  point  du  champ  magnétique. 

De  ses  recherches  M.  Verdet  a  déduit  cette  loi  très 
simple  : 

a  II  y  a  proportionnalité  entre  l'action  magnétique  et 
»  la  rotation  du  plan  de  polarisation.  » 

Déjà  M.  Faraday,  dans  son  premier  Mémoire,  avait  dit: 

«  Le  pouvoir  de  détourner  le  rayon  lumineux,  dans  les 
»  limites  de  force  que  j'ai  employées,  paraît  être  directement 
»  proportionnel  à  l'intensité  de  la  force  magnétique.  » 

En  1851,  M.  Wiedemann  avait  mesuré  la  rotation  du 
plan  de  polarisation  produite  par  des  liquides  renfermés 
dans  une  hélice  électro-dynamique;  il  résulte  de  ses 
recherclies  que,  dans  ces  conditions,  la  rotation  est  pro- 
portionnelle à  l'intensité  du  courant. 

Après  avoir  prouvé  que  la  proportionnalité  de  la  rota* 
tion  et  de  l'action  magnétique  se  vérifie  avec  la  mémt 
exactitude,  soit  que  la  distance  des  centres  magnétiques  à 
la  substance  transparente  vienne  à  changer,  soit  que  la 

(I)  M.  Verdet  a  exposé  avec  beaucoup  de  soio  (Ann.  de  ehim.  9l 
de  pkys.,  185^,  t.  XL!»  p.  385)  le  procédé  cxpérimeaUl  très  délicat 
et  très  rigoureux  quMI  a  employé  pour  la  détermination  de  cette 
résallaute  des  actions  magnétiques* 
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quantité  de  fluide  magnétique  libre  accumulée  en  ces 
divers  centres  éprouve  une  variation,  M.  Verdet  ajoute  : 

0  Cette  loi  de  proportionnalité  est  démontrée  par  nos 
»  expériences  pour  des  corps  transparents  de  dimensions 
»  finies  dont  toutes  les  portions  sont  également  affectées 
»  par  rélectro-aimant  ;  elle  est  donc  vraie  pour  toutes  les 
»  tranches  infiniment  petites  dans  lesquelles  on  peut  con- 
»  cevoir  le  corps  transparent  décomposé.  Il  résulte  de  là 
»  que  la  loi  élémentaire  des  phénomènes  peut  se  formuler 
»  de  la  manière  suivante  : 

»  Le  pouvoir  rotatoire  développé  par  l'action  d'un 
w  centre  magnétique  dans  une  tranche  infiniment  mince 
»  d'une  substance  monoréfringente  varie  proportion- 
))  nellement  à  l'action  magnétique,  c'est-à-dire  en  raison 
»  directe  de  la  quantité  de  magnétisme  accumulée  en  ce 
»  centre,  et  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance.  » 

Cette  loi  nous  conduit  à  la  conséquence  suivante  :  Pour 
une  substance  diaphane  quelconque  maintenue  dans 
un  champ  magnétique  d'égale  intensité,  la  déviation  du 
plan  de  polarisation  doit  être  proportionnelle  à  l'épaisseur 
du  corps  essayé.  Cette  relation  avait  été  indiquée  par 
M.  Faraday  lui-même  dans  son  premier  Mémoire.  A  la 
fin  de  son  travail,  M.  Verdet  cite  des  résultats  obtenus  en 
opérant  sur  du  verre  pesant  et  du  sulfure  de  carbone,  qui 
d'une  part  démontrent  qu'il  y  a  proportionnalité  entre 
la  déviation  et  l'épaisseur  de  la  substance  diaphane, 
et  d'autre  part  vérifient  l'exactitude  de  la  loi  élémen- 
taire des  phénomènes  telle  qu'il  l'a  découverte  et  établie. 

Comme  M.  Faraday  lui-môme  et  comme  tous  les  obser- 
vateurs qui  se  sont  occupés  du  même  sujet,  M.  Verdet  a 
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reconnu  que  le  magnétisme  de  rélectro-aimant  met  un 
certain  temps  à  se  développer  et  atteindre  son  maximum. 
Il  résulte  de  là  qu'au  moment  où  Ton  ferme  le  circuit,  Tin- 
tensité  de  l'image  qui  accuse  la  déviation  du  plan  de  pola- 
risation n'acquiert  pas  tout  à  coup  son  maximum ,  et 
augmente  graduellement  pendant  un  certain  temps. 

Dans  son  premier  travail  sur  la  rotation  du  plan  de 
polarisation  de  la  lumière  sous  l'influence  du  magnétisme, 
M.  Faraday  avait  annoncé  que  la  déviation  atteint  son 
maximum  quand  le  faisceau  lumineux  marche  parallèle- 
ment à  la  ligne  des  pôles,  et  que  l'etFet  est  nul  quand  la 
direction  du  faisceau  est  perpendiculaire  à  cette  ligne. 
L'exactitude  de  ces  faits  a  été  vérifiée  depuis  par  tous  les 
physiciens  qui  se  sont  occupés  du  même  sujet;  mais  per- 
sonne n'avait  cherché  à  déterminer  la  loi  du  décroisse- 
mentde  la  déviation  du  plan  de  polarisation.  M.  Verdet 
s'est  occupé  de  cette  question,  et  a  déterminé  la  loi  très 
simple  du  phénomène. 

Après  avoir  vérifié  que,  quelle  que  soit  l'inclinaison  de 
la  ligne  des  pôles  par  rapport  à  la  direction  du  faisceau 
lumineux  polarisé,  l'action  magnétique  ne  produit  jamais 
qu'une  simple  déviation  du  plan  de  polarisation,  il  a 
prouvé,  par  des  expériences  nombreuses  et  conduites  avec 
une  grande  habileté,  que  : 

a  La  rotation  du  plan  de  polarisation  est  proportion- 
»  nelle  au  cosinus  de  l'angle  compris  entre  la  direction  du 
»  rayon  lumineux  et  celle  de  l'action  magnétique.  » 

Enfin,  M.  Verdet  s'est  assuré,  par  des  expériences  di- 
rectes, que  la  rotation  négative  produite  par  les  composés 
de  quelques  métaux  paramagnétiques  varie  suivant  les 
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mêmes  lois  que  la  rotation  positive  produite  par  la  gêné* 
ralité  des  substances  transparentes. 

La  nature  du  corps  transparent  à  travers  lequel  la 
lumière  est  transmise  exerce  aussi  une  grande  influence 
sur  la  grandeur  de  la  déviation  du  plan  de  polarisation 
déterminée  par  le  magnétisme.  Les  différences,  très  consi* 
dérables  pour  les  corps  solides,  sont  beaucoup  moins 
prononcées  pour  les  substances  liquides.  M.  Faraday 
pensait  même  que,  dans  les  dissolutions  aqueuses,  Teffet 
devait  être  rapporté  tout  entier  à  Teau.  Cette  question 
de  Tinfluence  du  corps  dissous  sur  Pamplitude  de  la  dévia- 
tion du  plan  de  polarisation  a  été  reprise  par  M.  Verdet. 
Il  résulte  de  ses  recherches  que  : 

«  Lorsqu'un  sel  se  dissout  dans  l'eau ,  Teau  et  le  sel 
»  apportent  chacun  dans  la  dissolution  leur  pouvoir  rota- 
»  toire  magnétique  spécial,  et  la  rotation  produite  par  la 
»  dissolution  est  la  somme  des  rotations  individuelles  dues 
»  aux  molécules  de  l'une  et  l'autre  substance.  » 

Le  tableau  suivant  donne,  d'après  les  recherches  de 
M.  Bertin,  les  rapports  des  déviations  qu'éprouve  le  plan  de 
polarisation  de  la  lumière,  quand  le  faisceau  traverse  di* 
verses  substances  diaphanes,  ramenées  à  la  même  épais- 
seur et  soumises  à  une  action  magnétique  de  même  in- 
tensité. 


Flint  Faraday 1,00 

—  GuioaDt 0,87 

—  Mathiessea 0,83 

—  très  dense  (du  Con- 

servatoire)    0»55 

—  commun 0,53 

Bichlorure  d'étain 0,77 

Sulfure  de  carbone 0,74 

II. 


Protocblornre   de   pbos  - 

pbore 0, 5 1 

Chlorure  de  zinc  dissous.  0,55 
Chlorure  de  calcium  dis- 
sous   0,4% 

Eau 0,25 

Alcool  ordinaire  à  30". . .  0,18 

Élher 0,15 

22. 
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Les  expériences  de  M.  Bertin  avaient  porté  quelques 
physiciens  à  admettre  que  l'action  exercée  sur  le  plan  de 
polarisation  de  la  lumière,  par  une  substance  placée 
entre  les  pôles  d'un  électro-airoant,  est,  en  général,  d'au- 
tant plus  forte  que  son  indice  de  réfraction  est  plus  élevé. 
Tj6s  résultats  des  recherches  de  M.  Verdet,  consignés 
dans  le  tableau  suivant,  montrent  que  cette  r^le  n'est  pas 
admissible. 

Rotation 

complète  (t) 
Indice        produito 
de  léfracUoQ     par  une 
moyen.      ëpaUspur 
de  44  miliioD. 

Eau  distillée 1,334  4%00 

Dissolution  de  sel  ammoniac  (éleodue) 1,359  4o,45 

-~        aeprolocblorured'étaiQ  (éteoduej..  1,304  5%37 

—  de  sel  ammoniac  (concentrée) 1 ,370  5°,29 

—  de  carbonate  de  potasse 1 ,371  4",21 

--<-        de  chlorore  de  calcium 1,372  4*,55 

—  deperchlorured'étaio  (étçndue)...  1,37»  a'.iO 

—  de  chlorure  de  zinc 1 ,394  S",»? 

—  deprotochlorurcd'étain(conceQlrée).  1,424  8'',t6 
-.        de  nitrate  d*ammoniaque 1 ,448  3'',4  i 

Chlorure  de  carboae  liquide  (C^Cl^) 1,466        5M2 

ivatare  dn  phénomène.  -^  Les  physiciens  ne  SOHt  pas 
d'accord  sur  Vexplication  du  phénomène  de  la  rotation 
magnétique  du  plan  de  polarisation  de  la  lumière.  — 
MM.  Becquerel  pensent  (2)  que  cet  effet  est  dû  à  un  chan- 
gement moléculaire  survenu  dans  l'état  du  corps  dia* 
phane  soumis  à  Vinfluence  de  Taimant.  —  M.  Pouillet 

(1)  M.  Verdet  appelle  rotation  eomplèle^  la  différence  des  deui 
aiimuts  de  la  teinte  dîe  passage  correspondant  à  deux  directions 
opposées  du  courant. 

(2)  Traité  d'électricité  et  de  magnétisme.  Paris,  1856,  t.  IH,  p.  89. 
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suppose  (1)  «que  rélectro-aitnant  détermine,  dansTéther 
»  du  corps  diaphane,  un  mouvement  de  rotation  dont 
»  la  vitesse  n'est  pas  insensible  par  rapport  à  celle  de  la 
»  lumière,  et  qui  s'accomplit  dans  le  sens  môme  que  Ton 
»  a  hypothétiquement  admis  pour  être  celui  des  courants 
»  constitutifs  des  aimants.  »---M .  De  la  Rive  admet  (2)  «  que 
A  Faction  de  Taimant  ne  s'exerce  ni  sur  les  particules  du 
»  corps  diaphane  seulement,  ni  sur  l'éther  seul,  mais 
»  sur  la  manière  d'être  des  particules  avec  l'éther.  » 

On  doit  à  M.  Faraday  (S)  une  expérience  d'une  haute 
importance.  Soit  M  (Fig.  ^08),  un  morceau  de  verre 
pesant.  Recouvrons  ses  faces  opposées  a^b,  ^'une  lame 


Fig.  408. 

d'argent  poli,  de  manière  à  laisser  à  nu  une  très  petite 
portion  de  chacune  d'elles;  puis  plaçons  ce  morceau  de 
verre  entre  les  pôles  d'un  aimant  dans  une  position  telle 
que  ses  faces  a,  6,  soient  légèrement  inclinées  sur  le  trajet 
du  faisceau  de  lumière  polarisée.  Le  faisceau  entre  par  la 
face  a,  subit  plusieurs  réflexions  dans  l'intérieur  du  verre, 
et  vient  sortir  par  la  face  opposée  b, 

(1)  ÊUmmU  de  physique  expérimentale.  9àT\ê,  1856,  7*  éditloii, 
t.  Il,  p.  495. 

(2)  Traité  d'électricité,  Paris,  1854,  t.  I,  p.  557. 

(3)  Expérimental  Hesearches,  t.  IH,  p.  453. 
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Lorsque  le  rayon  sort  après  deux  réflexions,  il  a  tra- 
versé trois  fois  le  bloc  de  verre,  deux  fois  de  a  en  à,  une 
fois  de  b  eaa;  lorsqu'il  éprouve  quatre  réflexions  inté- 
rieures, il  a  traversé  cinq  fois  le  bloc  de  verre  au  moment 
de  son  émei^ènce,  trois  fois  de  a  en  6  et  deux  fois  de  b 
en  a.  D'après  les  mesures  de  H.  Faraday,  après  deux  ré- 
flexions intérieures,  c'est-à-dire  après  trois  trajets,  la 
déviation  du  plan  de  polarisation  est  trois  fois  plus  con- 
sidérable, etaprès  quatre  réflexions  intérieures,  c'est-à-dire 
après  cinq  trajets,  la  déviation  du  plan  de  polarisation 
est  cinq  fois  plus  considérable  'qu'après  un  seul  trajet  di- 
rect. Ainsi  donc  : 

1*  Quand  la  nature  de  la  substance  diaphane  soumise 
à  l'action  de  l'aimant  et  l'intensité  du  courant  des 
bobines  restent  les  mêmes,  la  grandeur  de  l'angle  de 
déviation  dépend  de  la  longueur  du  trajet  parcouru  par  la 
lumière  dans  l'intérieur  de  la  substance  diaphane. 

2*  Le  sens  de  la  déviation  dépend  uniquement  du 
sens  du  courant  des  bobines,  et  est  complètement  indé- 
pendant du  sens  dans  lequel  la  substance  diaphane 
est  traversée  par  la  lumière. 

Ce  fait,  établi  par  M.  Faraday,  que  la  déviation  éprouvée 
dans  le  trajet  direct  de  a  en  ô  s'ajoute  à  la  déviation 
éprouvée  pendant  le  trajet  de  retour  de  b  en  a,  ne  permet 
pas  de  considérer  le  phénomène  comme  l'effet  d'un  chan- 
gement moléculaire  survenu  dans  l'état  du  corps  dia- 
phane. Quelle  que  fût,  en  effet,  cette  modification,  les 
déviations  éprouvées  pendant  le  trajet  direct  et  pendant 
le  trajet  de  retour  seraient  évidemment  égales  et  de  sens 
opposés^  et,  contrairement  aux  résultats  de  l'expérience, 
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quand  le  faisceau  lumineux  émergerait  par  la  face  b  après 
un  nombre  quelconque  de  réflexions  intérieures,  la  dé- 
viation de  son  plan  de  polarisation  serait  exactement  la 
même  qu'après  un  seul  trajet  direct. 

Il  nous  semble  que,  dès  18/i5,  M.  Faraday  avait  par- 
faitement caractérisé  le  phénomène  de  la  rotation  magné- 
tique du  plan  de  polarisation,  dans  le  passage  suivant  de 
son  premier  Mémoire  (  1  )  : 

«  Les  forces  magnétiques  n'agissent  pas  sur  le  rayon 
»  directement  et  sans  l'intervention  de  la  matière,  mais 
»  bien  par  l'intermédiaire  de  la  substance  dans  laquelle 
»  ces  forces  et  le  rayon  existent  simultanément  ;  les  sub- 
))  stances  et  les  forces  donnant  les  unes  aux  autres  et  rece- 
»  vaut  les  unes  des  autres  le  pouvoir  d'agir  sur  la  lumière. 
»  Cela  se  prouve  par  l'absence  d'effet  dans  le  vide,  l'air, 
»  ou  les  gaz;  et  cela  se  prouve  subsidiairement  par  l'in- 
»  fluence  de  la  nature  des  substances  sur  l'intensité  de 
w  leur  pouvoir  rotatoire  magnétique.  Ce  qui  fait  voir  que 
»  la  force  magnétique  et  la  lumière  sont  en  rapport  direct, 
»  c'est  que  la  première  agit  toujours  sur  le  faisceau  lumi- 
»  neux  de  la  même  manière  et  dans  le  même  sens,  indé-  ' 
)}  pendamment  delà  nature  (2)  de  la  substance,  de  son  état 
»  solide  ou  liquide,  et  de  sa  force  rotatoire  propre  ;  mais 
»  la  nécessité  de  la  présence  des  corps  pondérables  et  les 
»  différences  qui  existent  dans  l'intensité  de  leurs  pouvoirs 

(1)  Expérimentai  Researches^  t.  III,  p.  20. 

(2)  Les  recherches  de  M.  Verdet  sur  les  propriétés  des  composés 
de  quelques  métaux  paramagoétiques  ue  permettent  plus  d'admettre 
cette  complète  iodépendancc  de  la  nature  de  la  substance  diaphane 
et  du  sens  de  la  déviation  du  plan  de  polarisation. 
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»  prouvent  que  le  magnétisme  et  la  lumière  agissent  Tun 
»  sur  Taulre  par  Vintermédiaire  de  la  matière.  » 


CHAPITRE  VII. 

EFFETS  MÉCANIQUES  ET   PHYSIQUES   DE  l'ÉLECTRICITÉ. 

Avant  d*aborder  Thistoiredesphénomènesmécaniques, 
calorifiques  et  lumineux  produits  par  Télectricité,  il  nous 
paraît  convenable  de  dire  quelques  mots  des  principaux 
résultats  des  travaux  entrepris  dans  le  but  de  déterminer 
la  vitesse  de  propagation  de  cet  agent. 

vitesse  de  propagation  del*électric|té.  —  NoUS  BVOns 

déjà  parlé  (tome  I,  p.  1 66)  des  recherches  de  M.Wheatstone 
sur  la  vitesse  de  propagation  des  décharges  d'électricité 
statique.  Dans  ces  dernières  années,  les  physiciens  ont 
profité  de  rétablissement  des  grandes  lignes  télégraphi- 
ques, pour  entreprendre  des  études  de  même  genre  sur 
les  courants  voltaïques.  Parmi  ces  travaux,  celui  de 
MM.  Fizeau  et  Gounelle  (1)  se  distingue  par  l'importance 
des  résultats,  et  par  l'exactitude  de  la  méthode  expéri- 
mentale. Ils  ont  opéré  sur  les  fils  des  télégraphes  électri- 
ques de  Paris  à  Rouen,  et  de  Paris  à  Amiens.  Les  deux  fils 
de  chacune  de  ces  lignes  pouvaient  être  réunis  à  Rouen 
et  à  Amiens,  et  venaient  aboutir  par  leurs  extrémités 

{i)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences,  1850,  t.  XXX, 
p.  -437;  —  1854,  l.  XXXIX,  p.  469. 
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libres  dans  une  même  salle  du  ministère  de  Tintérieur.  La 
ligne  d'Amiens  présentait  ainsi  un  circuit  fermé  à  Amiens, 
ouvert  à  Paris,  et  dont  la  longueur,  double  de  la  distance 
de  ces  deux  villes,  était  de  MU  kilomètres.  La  ligne  de 
Rouen  fournissait  un  circuit  semblablement  disposé,  et 
de  288  kilomètres  de  longueur.  La  communication  de 
Paris  à  Amiens  est  tout  entière  en  fil  de  fer;  celle  de  Paris 
à  Rouen  est  pour  un  tiers  en  fil  de  fer,  et  pour  les  rfew^* 
autres  tiers  en  fil  de  cuivre,  «  Le  principe  de  la  nouvelle 
»  méthode  expérimentale  consiste  à  interrompre  un  cou- 
»  rant,  à  des  intervalles  de  temps  très  rapprochés  et 
»•  simultanément,  dans  deux  points  très  éloignés  d'uncon- 
»  ducteur,  et  à  observer  sur  un  galvanomètre  les  dévia- 
»  tiens  produites,  lesquelles  varient  avec  le  nombre  des 
»  interruptions,  et  deviennent  maximum  pour  un  certain 
»  nombre  d'interruptions  et  minimum  pour  un  autre.  » 

Supposons  qu'on  veuille  agir  sur  la  ligne  d'Amiens. 
Après  avoir  réuni,  à  Amiens,  les  extrémités  des  deux 
fils  télégraphiques  F,  F'  (Fig.  U09),  faisons  communiquer, 
à  Paris,  l'extrémité  libre  du  fil  F  avec  le  ressort  métal* 
lique  A',  et  l'extrémité  libre  du  fil  F'  avec  le  ressort  métal- 
lique C^  «*  Une  {Hie  P  oommunique  par  son  pôle  positif 
avec  le  ressort  métallique  A,  et  par  son  pôle  négatif  avec 
la  terre;  enfin,  des  deux  extrémités  du  fil  du  galvano- 
mètre G,  l'une  est  attachée  au  ressort  métallique  G,  et 
l'autre  plonge  en  terre.  Les  deux  ressorts  A,  A',  sont  isolés 
l'un  de  l'autre,  il  en  est  de  même  des  deux  ressorts  G,  G'. 
—  Rcst  une  roue  de  bois,  dont  la  tranche  présente  36 
divisions  égales,  18  de  platine  et  18  de  bois  alternant 
entre  elles.  —  Chaque  paire  de  ressorts  (A,  A'),  (G,  G') 
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forme  un  interrupteur  distinct,  la  première  (A,  A)  au 
point  de  départ,  et  la  seconde  (C,  C)  au  point  d'arrivée 
du  courant.  Ces  deux  interrupteurs  sont  réglés  de  ma- 
nière que  leurs  effets  concordent  exactement,  c*est-à- 


Fig.  409. 


dire  de  manière  que  les  deux  paires  de  lames  (A,  A'), 
(C,  C)  passent  simultanément  d'une  lame  conductrice  à 
un  intervalle  isolant,  et  réciproquement. 
Quand  la  roue  R  est  au  repos,  le  circuit  de  la  ligne  et 
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du  galvanomètre  est  à  la  fois  ouvert  ou  fermé  en  (A,  A') 
et  en  (C,  C),  suivant  que  les  ressorts  reposent  sur  un 
intervalle  isolant  de  bois  ou  sur  un  intervalle  conducteur 
de  platine;  mais,  quand  la  roue  R  est  en  mouvement,  ce 
même  circuit  est  alternativement  ouvert  et  fermé  en 
(A,  A'),  et  éprouve  des  alternatives  semblables  et  simula 
tanées  en  (C,  C).  Il  en  résulte  qu'il  n'y  a  de  courant  envoyé 
sur  la  ligne  que  pendant  la  durée  du  contact  des  quatre  res- 
sorts A,  A',  C,  C,  avec  les  lames  métalliques  de  la  roue. 

Faisons  tourner  la  roue  sur  son  axe,  la  pile  P  envoie 
sur  la  ligne,  à  travers  l'interrupteur  (A,  A')  et  le  fil  F,  une 
série  de  courants  interrompus  qui  reviennent  par  le  fil  F', 
et  ne  peuvent  pénétrer  dans  le  galvanomètre  G  qu'après 
avoir  traversé  l'interrupteur  (C,  C).  11  ne  passe  donc  dans 
le  galvanomètre  que  des  courants  discontinus.  Mais 
M.  Pouilleta  démontré  expérimentalement  (page  1  Ul)  que, 
lorsque  les  inten'uptions  se  succèdent  rapidement,  l'ai- 
guille est  déviée  d'une  manière  stable,  comme  si  le  courant 
était  continu. 

Si  la  vitesse  de  l'électricité  était  infinie  ;  si,  du  ressort  A' 
au  ressort  C,  la  transmission  s'opérait  instantanément 
à  travers  la  ligne,  tout  se  passerait  évidemment  comme 
s'il  n'y  avait  qu'un  interrupteur.  Le  courant  arriverait 
au  galvanomètre  G  au  moment  où  l'interrupteur  (A,  A') 
toucherait  une  lame  métallique  de  la  roue  ;  son  action  sur 
l'aiguille  aimantée  durerait  autant  que  le  contact,  et 
finirait  au  moment  où  l'interrupteur  (A,  A')  passerait 
d'une  lame  conductrice  à  un  espace  isolant. 

Mais,  si  l'électricité  emploie  un  temps  fini  pour  se^ 
rendre  de  A'  en  C'  à  travers  la  ligne,  les  choses  ne 
n.  23 
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se  passent  pas  ainsi.  D'une  part,  bien  que  les  inter- 
rupteurs soient  parfaitement  concordants,  Técoulement 
du  courant  à  travers  (C,  C)  et  le  gabanomètre  G  com- 
mence seulement  quelque  temps  après  son  émission  à 
travers  rintemipteur  fermé  (A,  A');  d'autre  part,  en 
raison  même  de  la  concordance  des  interrupteurs,  le  cir- 
cuit est  rompu  en  (C,  C)  avant  que  la  totalité  de  Télectri- 
cité  émise  à  travers  Tintérrupteur  (A,  A')  pendant  la 
durée  du  passage  simultané  des  quatre  ressorts  sur  les 
lames  conductrices,  ait  eu  le  temps  de  s'écouler  à  travers 
le  galvanomètre  G.  Il  en  résulte  nécessairement  qu'au 
moment  de  la  rupture  du  circuit  à  ses  deux  extrémités, 
les  fils  F,  F',  sont  encore  chargés  d'une  certaine  quantité 
d'électricité,  qui  reste  sur  ces  fils  tant  que  dure  cette  double 
rupture  du  circuit  ou  le  passage  simultané  des  quatre 
ressorts  sur  les  intervalles  isolants  de  la  roue,  et  ne  peu 
s'écouler  à  travers  le  galvanomètre  G  qu'au  moment  où 
le  circuit  est  de  nouveau  fermé  par  ses  deux  extrémités 
à  la  fois* 

Pour  se  mettre  à  l'abri  des  effets  perturbateurs  de  cette 
condensation  d'électricité  sur  le  fil  de  la  ligne,  MM.  Fizeau 
et  Gounelle  établissent,  en  0,  une  communication  directe 
du  fil  F'  avec  la  terre,  au  moyen  du  conducteur  D.  II  en 
résulte  que,  par  son  extrémité  0,  le  circuit  est  toujours 
fermé  :  au  moyen  du  conducteur  D  seulement  quand  l'in- 
terrupteur (C,  C')|est  sur  un  espace  isolant,  à  la  fois  par 
le  conducteur  D  et  le  galvanomètre  G  quand  l'interrup- 
teur (C,  C')  est  sur  une  lame  conductrice.  —  De  cette 
.•manière  il  n'y  a  plus  d'accumulation  possible  d'électricité 
sur  le  fil  de  la  ligne,  mais  aussi  il  ne  passe  jamais  par  le 
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galvanomètre  que  des  courants  dérivés.  On  a  soin  de 
donner  aii  conducteur  de  décharge  D  une  résistance  plus 
grande  que  celle  du  galvanomètre,  afin  que,  la  roue  étant 
au  repos  et  les  interrupteurs  étant  fermés,  la  majeure 
partie  du  courant  émis  par  le  pôle  positif  de  la  pile  P  tra- 
verse interrupteur  (C,  C),  arrive  au  galvanomètre  G,  et 
agisse  sur  l'aiguille  aimantée. 

Cela  posé,  mettons  la  roue  en  mouvement.  Évidem- 
ment, à  mesure  que  la  vitesse  de  rotation  augmente,  la 
fraction  du  courant  lancé  sur  la  ligne  qui  passe  par  l'in- 
terrupteur (C,  C)  et  le  galvanomètre  devient  moindre, 
et,  par  suite,  la  déviation  de  Taiguille  aimantée  diminue. 

Mais  la  roue,  en  s'accélérant,  acquiert  une  vitesse  telle 
que  le  temps  employé  par  les  ressorts  à  passer  sur  une 
lame  de  platine  est  égal  à  celui  qu'il  faut  à  Télectricité 
pour  aller  d'une  extrémité  à  Tautre  du  til  de  la  ligne.  Il 
est  facile  de  voir  que,  dans  ce  cas,  les  ressorts  C,  C,  passent 
sur  un  intervalle  isolant  au  moment  même  où  le  courant 
émis  en  (A,  A')  commence  à  arriver  en  C'  ;  de  plus,  le 
circuit  reste  rompu  en  (C,  C)  pendant  un  temps  égal  à 
celui  qu'a  duré  l'émission  de  ce  courant.  Si,  à  toutes  les 
époques  de  leur  propagation ,  les  courants  discontinus 
occupaient  la  même  longueur  sur  les  fils  conducteurs,  le 
flux  intermittent  d'électricité  émis  par  la  pile  à  travers 
l'interrupteur  (A,  A')  passerait  nécessairement  tout  entier 
par  le  fil  de  dérivation  D  tant  que  la  roue  conserverait  la 
même  vitesse;  dès  lors  le  galvanomètre  ne  recevrait  rien, 
et  l'aiçuille  aimantée,  sollicitée  par  la  seule  action  de  la 
terre,  resterait  fixe  sur  le  zéro  de  la  graduation. 

L'expérience  montre  que  le  passage  du  courant  à  tra- 
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vers  le  galvanomètre  n'est  jamais  complètement  sup- 
primé, mais  que,  pour  une  certaine  vitesse  de  rotation, 
la  déviation  de  Faiguille  aimantée  est  minimum.  Ce  fait 
indique  que,  pendant  leur  propagation,  les  courants 
discontinus  éprouvent  une  diffusion  en  vertu  de  laquelle 
ils  occupent,  sur  les  conducteurs  qui  leur  livrent  passage, 
un  espace  plus  grand  au  point  d'arrivée  qu'au  point  de 
départ.  —  Du  reste,  cette  déviation  minimum  correspond 
évidemment  au  moment  où  la  vitesse  de  la  roue  est  telle 
que  les  ressorts  des  interrupteurs  et  le  courant  mettent 
le  même  temps^  les  premiers  à  passer  sur  une  division  de 
la  roue,  le  second  à  traverser  le  fil  de  la  ligne  d'un  bout  à 
l'autre. 

Le  nombre  n  des  divisions  égales,  tant  isolantes  que 
conductrices,  de  la  roue  étant  connu,  la  longueur  e  du  fil 
de  la  ligne,  depuis  A'  jusqu'à  C,  étant  déterminée,  et  le 
nombre  m  de  tours  exécutés  par  la  roue  en  une  seconde 
étant  fourni  par  un  compteur  au  moment  où  la  déviation 
de  l'aiguille  est  minimum ,  il  est  facile  de  calculer  la  vitesse 
de  propagation  de  l'électricité.  En  effet  : 

Dans  une  seconde  de  temps,  les  ressorts  parcourent  néces- 
sairement m  fois  n  divisions,  par  conséquent  le  temps  ^ 
employé  par  les  ressorts  à  passer  sur  une  division  est 

mn' 

Mais,  si  nous  appelons  t;  la  vitesse  de  l'électricité,  nous 

avons 

e 

«  =  _; 

d'où,  en  remplaçant  t  par  sa  valeur. 
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Quand  Faiguille  du  galvanomètre  est  fixe  au  minimum 
de  déviation,  au  lieu  de  maintenir  la  vitesse  de  la  roue 
constante,  accélérons  graduellement  le  mouvement.  — 
D'abord  la  quantité  d'électricité  qui  passe  par  le  galva- 
nomètre augmente,  et  atteint  un  maximum.  — Puis,  cette 
quantité  d'électricité  diminue,  et  tombe  à  un  minimum: 
après  quoi  elle  augmente  encore,  s'élève  à  un  nouveau 
maximum  suivi  bientôt  d'une  diminution,  et  ainsi  de  suite. 
—  L'intensité  du  courant  que  reçoit  le  galvanomètre 
éprouve  ainsi  une  série  de  variations  périodiques,  traduites 
par  des  changements  correspondants  dans  la  déviation 
de  l'aiguille  aimantée,  qui  est  alternativement  maximum 
et  minimum.  Toutefois  les  limites  de  ces  oscillations  de 
l'aiguille  sont  d'autant  moins  écartées  que  la  vitesse  de 
rotation  est  plus  grande. 

En  prenant  pour  unité  le  temps  qu'emploie  le  courant 
à  parcourir  le  fil  de  la  ligne,  Jl  est  facile  de  déterminer 
les  vitesses  de  la  roue  correspondantes  à  ces  diverses 
périodes  de  déviation  maximum  et  minimum  de  l'aiguille. 
En  effet  : 

L'intensité  du  courant  transmis  à  travers  le  galvano- 
mètre G  et  la  déviation  de  Taiguille  sont  minimum,  chaque 
fois  que  les  lames  de  l'interrupteur  (G,  G')  passent  d'une 
division  conductrice  à  une  division  isolante  au  moment 
même  où.  un  courant  émis  en  (A,  A')  arrive  en  G'.  Or,  évi- 
demment, cette  condition  est  réalisée  quand  le  temps  que 
les  lames  métalliques  mettent  à  parcourir  une  division  de 
la  roue  a  une  des  valeurs  suivantes  :  1,  |,  J,  etc. 

Au  contraire,  l'intensité  du  courant  transmis  à  travers  le 
galvanomètre  G  et  la  déviation  de  l'aiguille  sont  maximum 
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chaque  fois  que  les  lames  de  l'interrupteur  (C,  C)  passent 
d'une  division  isolante  à  une  division  conductrice  au  mo* 
ment  même  où  un  courant  érois  en  (A,  A')  arrive  en  C.  Or, 
évidemment,  cette  condition  est  réalisée  quand  le  temps 
que  les  lames  métalliques  mettent  à  parcourir  une  division 
de  la  roue  a  une  des  valeurs  suivantes  :  1/2,  J,  J,  etc. 

MM.  Fizeau  et  Gounelle  ont  rendu  leur  appareil  expé- 
rimental plus  sensible ,  en  le  modifiant  ainsi  qu'il  suit 
(Fig.  410). 

Trois  paires  de  ressorts,  représentant  trois  interrup- 
teurs distincts,  appuient  contre  la  jante  de  la  roue  R. 
Ces  interrupteurs  sont  réglés  de  telle  manière  que  (A,  A') 
concorde  exactement  avec  (C,  C),  et  alterne  avec  (B,  B'). 
Lefll  de  retour  F'  est  bifurqué  en  0,  communique  d*une 
part  avec  le  bouton  C',et  d'autre  part  avec  le  bouton  B'.  Les 
boutons  C  et  B  sont  mis  en  communication  avec  les  deux 
fils  d'un  galvanomètre  différentiel  G,  et  enfin  chacun  de 
ces  fils  avec  la  terre. 

Supposons  la  roue  à  l'état  de  repos.  —  Si  le  circuit 
est  fermé  en  (A,  A'),  il  se  trouve  aussi  fermé  à  l'autre 
extrémité,  mais  seulement  par  les  lames  (C,  C)  ;  le  cou- 
rant passe  tout  entier  par  le  fil  du  galvanomètre  en  com- 
munication avec  le  bouton  C,  l'autre  fil  ne  reçoit  rien. 
'-Si  le  circuit  est  ouvert  en  (A,  A'),  il  est  fermé  à  l'autre 
extrémité,  mais  seulement  par  les  lames  (B,  B')  ;  dans  ce 
cas,  d'ailleurs,  le  fil  ne  reçoit  rien  de  la  pilé. 

Quand  la  roue  R  est  en  mouvement,  le  circuit  est 
alternativement  fermé  et  ouvert  en  (A,  A')  ;  il  est,  au  con- 
traire, toujours  fermé  à  l'autre  extrémité  de  la  ligne,  tantôt 
en  (C,  C),  tantôt  en  (B,  B').  Il  en  résulte  que  le  fil  de  la 
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ligne  reçoit  par  (A,  A')  une  série  de  courants  discontinus 
qui,  au  moment  où  ils  arrivent  à  l'autre  extrémité,  trou- 
vent toujours  à  s'écouler  à  travers  le  galvanomètre  G,  soit 
par  (G,  G'),  soit  par  (B,  B'). 


j?;.Cc^'.w:r  ^  .V^^  ;vv^-^£^;^- ci^Q^iî^V^  ::^ 


Fig.  410. 

De  ce  que  Télectricité  met  un  temps  appréciable  à  par- 
courir le  fil  de  la  ligne,  et  de  ce  que  tout  courant  disox)n- 
tinu  éprouve  une  diffusion  en  vertu  de  laquelle  il  occupe 
sur  le  conducteur  plus  de  place  au  point  d'arrivée  qu'au 


ii04  ÉLBCTRICITB  DYNAMIQUE. 

point  de  départ,  il  résulte  que,  quelle  que  soit  la  vitesse  de 
rotation  de  la  roue,  les  courants  lancés  sur  la  ligne  se 
partagent  à  l'autre  extrémité  du  fil  en  deux  portions 
généralement  inégales,  dont  Tune  arrive  au  galvanomètre 
par  (C,  C)  et  l'autre  par  (B,  B').  L'aiguille  est  donc  géné- 
ralement déviée;  le  sens  et  l'étendue  de  la  déviation  tra- 
duisent le  sens  et  l'intensité  de  la  résultante  des  deux  cou- 
rants opposés  qui  traversent  le  galvanomètre.  Prenons 
pour  déviation  positive  celle  dont  le  sens  correspond 
à  l'action  d'un  courant  transmis  au  galvanomètre  à 
travers  l'interrupteur  (C,  C). 

Pour  une  faible  vitesse  de  rotation,  la  majeure  partie  du 
courant  passe  évidemment  par  (C,  C),  et  la  déviation  de 
l'aiguille  est  positive.  —  A  mesure  que  la  vitesse  s'accé- 
lère, la  fraction  d'électricité  transmise  par  (G,  G)  et  la 
déviation  positive  de  l'aiguille  diminuent  ensemble.  —Pour 
une  certaine  vitesse,  le  courant  passe  en  proportions  égales 
par  (C,  C')et  par  (B,  B'),  et  l'aiguille,  sollicitée  pour  deux 
actions  égales  et  de  sens  contraires,  reste  fixe  sur  le  z^Vo 
de  la  gi'aduation.  —  Pour  une  vitesse  plus  grande,  la 
fraction  du  courant  transmise  par  (B,  B')  l'emporte  sur 
celle  qui  passe  par  (C,  C)  ;  la  déviation  de  l'aiguille  change 
(le  sens,  et  cette  déviation  négative  augmente  à  mesure 
que  le  mouvement  de  la  roue  s'accélère. 

Mais  la  vitesse  de  rotation  devient  assez  grande  pour 
que  le  temps  employé  par  les  lanies  métalliques  des  inter- 
rupteurs à  passer  sur  une  division  de  la  roue  soit  égal 
au  temps  que  l'électricité  met  ii  parcourir  le  tilde  la  ligne. 
Il  est  évident  qu'alors  le  circuit  est  interrompu  en  (C,  C) 
et  fenné  en  (B,  B)  au  moment  même  où  le  courant  omis 
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en  (A,  A')  commence  à  arriver  à  l'autre  extrémité  0  du  fil 
de  retour.  Dans  ce  cas,  la  fraction  du  courant  transmise 
au  galvanomètre  par  (B ,  B'),  et  la  déviation  négative  de 
Taiguille  sont  nécessairement,  Tune  et  Tautre,  un  maxi- 
mum.  La  longueur  «  du  fil  de  la  ligne  et  le  nombre  n  des 
divisions  ^ales  de  la  roue  sont  connus  ;  si  nous  déter- 
minons avec  un  compteur  le  nombre  m  de  tours  de  ro- 
tation que  la  roue  exécute  en  une  seconde,  au  moment 
où  la  déviation  négative  de  Taiguille  est  maximum j  nous 
aurons  nécessairement,  pour  déterminer  la  vitesse  de  trans- 
mission V  de  Télectricité  : 


Au  lieu  de  maintenir  la  vitesse  de  rotation  constante, 
accélérons  graduellement  le  mouvement  de  la  roue. 
L'aiguilie  passe  alternativement  d'un  maximum  de  dévia- 
tion négative  à  un  maximum  de  déviation  positive,  et  réci- 
proquement. En  comparant  les  deux  appareils  (Fig.  /i09, 
MO),  il  est  facile  devoir  que  l'interrupteur  (B,  B')  joue 
dans  le  second  le  même  rôle  que  le  fil  de  décharge  D  dans 
le  premier.  Dès  lors  la  déviation  négative  maximum  et  la 
déviation  positive  maximum  du  second  appareil  représen- 
tent la  déviation  minimum  et  la  déviation  maximum  du 
premier,  et  correspondent  exactement  aux  mêmes  vitesses 
de  rotation  delà  roue  R.  D'ailleurs,  avec  cette  nouvelle 
disposition  comme  avec  la  précédente,  l'amplitude  des 
oscillations  diminue  à  mesure  que  le  mouvement  de  rota- 
tion s'accélère. 

Le  grand  avantage  de  cette  dernière  disposition  de  l'ex- 
périence est  de  permettre  à  l'aiguille  du  galvanomètre 

H.  23. 
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d*osciller  entre  des  limites  beaucoup  plus  écartées,  et  de 
rendre  Tobservation  plus  facile. 

11  résulte  du  travail  de  MM.  Fizeau  et  Gounelle  que  : 

1*^  Dans  un  fil  de  fer  dont  le  diamètre  est  de  U  milli- 
mètres, rélectricité  se  propage  avec  une  vitesse  de  100  000 
kilomètres  par  seconde. 

2*  Dans  un  fil  de  cuivre  dont  le  diamètre  est  S'^^jS, 
cette  vitesse  est  de  180000  kilomètres  par  seconde. 

3°  Les  deux  électricités  se  propagent  avec  la  même 
vitesse. 

U^  Le  nombre  et  la  nature  des  éléments  dont  la  pile  est 
formée,  et  par  conséquent  la  tension  de  l'électricité  et  Yin- 
tensùé  du  courant,  n'ont  pas  d'influence  sur  la  vitesse  de 
propagation. 

5*»  Dans  les  conducteurs  de  nature  différente,  les  vi- 
tesses de  propagation  ne  sont  pas  proportionnelles  aux 
conductibilités  électriques. 

ô**  Lorsque  des  courants  discontinus  se  propagent  dans 
un  conducteur,  ils  éprouvent  une  diffusion  en  vertu  de 
laquelle  ils  occupent  un  espace  plus  grand  au  point  d'ar- 
rivée qu'au  point  de  départ. 

7*  La  vitesse  de  propagation  paraît  ne  pas  varier  avec 
la  section  des  conducteurs. 

8'  Si  ce  dernier  principe  est  vrai,  la  vitesse  de  propa- 
gation ne  change  qu'avec  la  nature  du  conducteur,  et  les 
nombres  précédents  représentent  les  vitesses  absolues  du 
courant  électrique  dans  le  fer  et  le  cuivre. 

Les  résultats  de  MM.  Fizeau  et  Gounelle  confirment  ce 
que  M.  Wheatstone  avait  déjà  dit  (tome  I,  p.  171  et  172) 
de  la  vitesse  des  deux  électricités,  et  les  idées  qu'il  avait 
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émises  sur  Finfluence  de  la  nature  des  conducteurs.  Mais, 
en  même  temps,  ils  contredisent  cette  pensée  énoncée  par 
M.  Wheatstone  et  par  M.  Faraday  (1),  que  la  vitesse  de 
propagation  de  Félectricité  doit  varier  avec  la  tension  de 
la  source. 

Le  tableau  suivant  contient  diverses  déterminations 
de  la  vitesse  de  propagation  de  Télectricité.  M.  Wheat- 
stone, seul,  a  opéré  avec  la  décharge  de  la  bouteille  de 
Leyde,  tous  les  autres  observateurs  ont  opéré  sur  des 
courants  voltaïques.  Les  chiffres  contenus  dans  ce  tableau 
indiquent  les  nombres  de  kilomètres  parcourus  par  l'élec- 
tricité en  une  seconde. 

Fil  de  cuivre.  Fil  de  fer. 

Whcatnone 460  000  kilom. 

Fizeaa  et  Gounelle 180  000             iOO  000  kilom, 

Guillemin  et  Burnoaf '  »                 180  000 

Mitchell »                   45600 

Walker »                    30000 

Astronomes   de  Greenwicb  et 

d'Edimbourg 12  200                   » 

Gould »                   25600 

Astronomes  deGreenwich  et  de 

Bruxelles,  fil  en  grande  partie 

plongé  dans  la  mer 4  300                  » 

Les  différences  énormes  qui  existent  entre  ces  diverses 
déterminations  ne  doivent  pas  être  entièrement  rapportées 
aux  difficultés  inséparables  d'une  opération  toujours  très 
délicate,  ni  à  des  causes  d*erreur  dont,  malgré  toute  l'ha- 
bileté des  observateurs,  les  divers  procédés  d'expérimen- 
tation n'auraient  pas  tous  été  rendus  également  indé- 

(I)  Expérimental  Researches,  t.  I,  p.  423. 


A08  ÉLECTRICITÉ  DYNAMIQUE. 

pendants.  Sur  les  grandes  lignes  télégraphiques,  la  marche 
de  l*électricité  est  soumise  à  une  source  de  perturbations 
signalée  par  M.  Werner  Siemens,  étudiée  avec  soin  par 
M.  Faraday  et  par  M.  Wheatstone,  complètement  indé- 
pendante de  la  méthode  d'observation,  et  dont  Finten- 
site  varie  avec  le  mode  d'installation  des  fils  conduc- 
teurs. Nous  avons  vu,  en  effet  (page  83  et  suiv.),  que, 
d'après  leurs  expériences,  le  courant  qui  circule  dans 
un  fil  de  télégraphe  exerce  latéralement  une  action  induc- 
trice sur  les  conducteurs  environnants.  Cette  action  in- 
ductrice est  très  puissante,  quand  le  fil  enveloppé  degutta- 
percha  est  enfoncé  sous  terre  ou  plongé  dans  l'eau.  Dans 
cette  circonstance,  le  filet  les  conducteurs,  terre  ou  eau, 
dont  il  n'est  séparé  que  par  son  enveloppe  isolante, 
représentent  les  armures  d'un^  bouteille  de  Leyde.  Quand, 
au  contraire,  les  fils  télégraphiques  sont  librement  suspen- 
dus dans  l'atmosphère,  l'induction  latérale  est  très  faible, 
parce  que  les  conducteurs  sur  lesquels  elle  peut  s'exercer 
sont  généralement  très  éloignés.  Il  était  naturel  de  penser 
que  cette  induction  latérale  modifie  la  marche  de  l'élec- 
tricité dans  les  fils  télégraphiques,  et  cause,  dans  sa  pro- 
pagation, un  ralentissement  d'autant  plus  considérable 
qu'elle  est  elle-même  plus  prononcée. 

Les  expériences  comparatives  de  M.  Faraday  (1)  sur 
des  fils  télégraphiques  aériens  et  souterrains  de  même 
longueur  sont  venues  confirmer  cette  manière  de  voir. 
—  La  ligne  télégraphique  de  Londres  à  Manchester  se 
compose  de  quatre  fils  enfouis  dans  le  sol ,  de  600  kilo** 

(I)  Ann,  de  chimie  et  de  phys.y  3«  série,  1854,  t.  XLÏ,  p.  123.  — 
Bibliolh,  univers.  deGenève,  1854,  t.  XXV,  p.  209. 
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mètres  chacun.  Â  la  station  de  Manchester,  les  extrémités 
du  premier  et  du  second  fil  communiquaient  directement  ; 
il  en  était  de  même  des  extrémités  du  troisième  -et  du 
quatrième  fil.  Â  la  station  de  Londres,  M.  Faraday  avait 
attaché  un  premier  galvanomètre  à  l'extrémité  du  pre- 
mier fil,  avait  réuni  les  extrémités  du  second  et  du  troi- 
sième fil  par  un  second  galvanomètre,  et  enfin  avait  attaché 
un  troisième  galvanomètre  à  Fextrémité  du  quatrième  fil. 
Une  pile  communiquait  avec  le  premier  galvanomètre 
par  un  de  ses  pôles,  et  par  l'autre  avec  la  terre  ;  l'extré- 
mité libre  du  fil  du  troisième  galvanomètre  communiquait 
avec  le  sol.  Le  circuit  de  la  pile  était  ainsi  constitué  par 
un  fil  souterrain  de  2Zi00  kilomètres  de  longueur,  et  par 
trois  galvanomètres  équidistants^  séparés  par  des  inter- 
valles de  1 200  kilomètres. 

Quand  le  circuit  était  fermé,  l'aiguille  du  premier  gal- 
vanomètre était  immédiatement  déviée;  celle  du  second 
n'était  influencée  qu'au  bout  d'un  intervalle  semibie;  il 
s'écoulait/envirpn  deux  secondes  avant  que  celle  du  troi- 
sième commençât  à  se  déplacer.  —  Quand  ce  circuit  était 
rompu,  l'aiguille  du/>r«mte7*  galvanomètre  retombait  immé- 
diatement à  zéro;  celle  du  second  ne  commençait  à  rétro- 
grader qu'un  peu  de  temps  après,  et  celle  du  troisième 
plus  tard  encore.  —  Lorsque  la  communication  du  pre^ 
mieî'  galvanomètre  et  de  la  pile  était  successivement 
établie  et  interrompue,  la  pile  lançait  dans  le  circuit  une 
série  d'ondes  électriques  qui  se  propageaient  indépendam- 
ment les  unes  des  autres,  et  mettaient  un  temps  appréciable 
pour  parcourir  l'intervalle  de  deux  galvanomètres.  — 
Fnfin,  quand  le  fil  du  premier  galvanomètre  était  séparé 
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d6  la  pile  et  mis  eu  communication  avec  le  sol,  Félectri- 
cité  dont  le  fil  était  chargé  s*écoulait  par  les  deux  bouts, 
et  les  galvanomètres  extrêmes  accusaient  le  passage  de 
deux  courants  de  sens  contraires. 

Les  mêmes  expériences  ont  été  répétées  avec  un  fil 
télégraphique  librement  suspendu  dans  Tatmosphère,  et 
de  même  longueur  que  le  fil  souterrain.  L*œil  ne  pou- 
vait pas  saisir  d'intervalle  sensible  entre  les  époques  de 
déplacement  des  aiguilles  des  trois  galvanomètres,  tant  à 
rétablissement  qu'à  la  rupture  du  circuit. 

Ces  résultats  prouvent  que  la  vitesse  de  propagation  de 
l'électricité  est  beaucoup  plus  considérable  dans  les  fils 
télégraphiques  aériens  que  dans  les  fils  souterrains  et 
sous-marins  ;  ils  expliquent  le  retard  considérable  qu'é- 
prouve la  transmission  de  l'électricité  dans  le  télégraphe, 
en  partie  sous-marin,  établi  entre  Greenwich  et  Bruxelles. 
Il  est  évident  aussi  que,  dans  les  lignes  télégraphiques 
aériennes,  il  suffit  que,  dans  une  partie  de  son  parcours,, 
le  fil  se  rapproche  beaucoup  de  la  terre,  ou  rase  les  mu- 
railles d'un  grand  édifice,  pour  que  l'induction  latérale 
devienne  plus  considérable,  et^ju'il  en  résulte  un  afiai- 
blissement  de  la  vitesse  de  propagation  du  courant.  On 
voit,  d'après  cela,  que  les  circonstances  capables  de  modi* 
fier  la  marche  de  l'électricité  dans  un  conducteur  sont  très 
variées,  et  de  telle  nature  qu'il  est  impossible  de  se  mettre 
à  l'abri  de  leur  action  perturbatrice;  il  n'y  a  donc  pas  lieu 
de  s'étonner  s'il  existe  de  si  grandes  diflerences  entre 
les  résultats  obtenus  par  les  observateurs  qui,  dans  ces 
dernières  années,  ont  essayé  de  déterminer  la  vitesse  de 
propagation  de  l'électricité. 
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Les  quatre  fils  du  télégraphe  souierrain  de  Manchester 
étant  disposés  comme  nous  Tavons  indiqué,  M.  Faraday 
a  remplacé  les  trois  galvanomètres  par  trois  appareils 
télégraphiques  de  Bain.  —Dans  ce  télégraphe,  un  stylet 
trace  sur  une  bande  de  papier  en  mouvement  des  traits 
bleus  qui  correspondent  aux  temps  pendant  lesquels  le 
circuit  voltaïque  reste  fermé  ;  ces  traits  sont  séparés  par 
des  intervalles  blancs  qui  correspondent  aux  temps  pen- 
dant lesquels  le  circuit  reste  ouvert.  —  Le  circuit  était 
successivement  ouvert  et  fermé  entre  la  pile  et  le  pre- 
mier appareil.  —  Quand   les  interruptions  se   succé- 
daient lentement,  les  traits  bleus  étaient  nettement  sé- 
parés par  des  intervalles  blancs  dans  les  trois  télégraphes; 
les   trois  appareils  marchaient  bien.  —  Pour  des  inter- 
ruptions plus  rapprochées,  la  séparation  des  traits  bleus 
n'était  nette  que  dans  le  premier  appareil  ;  dans  les  deux 
autres,  ces  traits  étaient  réunis  par  des  lignes  bleues  plus 
fines.  D*où  il  résulte  évidemment  que,  dans  le  second  et  le 
troisième  appareil,  le  courant  %'éi?M  périodiquement  affai^ 
bli^  mais  n'avait  jamais  été  complètement  interrompu,  — 
Entîn,  pour  des  interruptions  plus  rapides  encore,  le  pre- 
mier appareil  marchait  toujours  régulièrement,  mais  les 
deux  autres  ne  traçaient  plus  qu'une  ligne  continue  et 
d'épaisseur  uniforme.  A  ce  moment  donc ,  le  courant, 
malgré  les  interruptions  pratiquées  à  son  origine,  con- 
servait une   intensité    sensiblement    constante    dans   le 
deuxième  et  le  troisième  appareil.  —  Après  ces  der- 
nières expériences,  il  n'est  plus  possible  de  conserver  des 
doutes  sur  la  réalité  de  la  diffusion  que  les  courants 
discontinus  éprouvent  dans  leurs  conducteurs,  et  que 
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MM.  Fizeau  et<  Gounelle  avaient  déjà  signalée  dans  leurs 
recherches. 

ARTICLE   PREMIER. 

EFFETS  MÉCANIQUES. 

Nous  avons  déjà  parlé  (tome  I,  p.  178)  des  effets  méca- 
niques des  décharges  d'électricité  statique;  dans  l'article 
troisième  de  ce  chapitre,  à  propos  delà  lumière  électrique, 
nous  devrons  fixer  plus  spécialement  notre  attention  sur 
les  transports  de  matière  pondérable  qui  ont  lieu  entre 
les  surfaces  polaires  en  présence;  nous  n'avons  à  nous 
occuper  ici  que  des  effets  mécaniques  développés  dans  les 
métaux  paramagnétiques  et  dans  les  liquides,  pendant  le 
passage  du  courant  électrique. 

Action  mécanique  du  courant  sur  les  métaux  ipava- 
magnétiques.  —  La  propriété  dont  jouissent  les  métaux 
paramagnétiques  de  rendre  un  son,  quand  ils  sont  soumis  à 
l'influence  d'un  courant  voltaïque,  a  été  constatée,  pour  la 
première  fois,  par  M.  Page  (1)  en  Amérique,  puis  vérifiée, 
en  France,  par  M.  Delezenne  (2).  A  partir  de  cette  époque, 
l'action  du  courant  électrique  sur  les  métaux  paramagnéti- 
ques a  été  successivement  étudiée  par  MM.  Marianet  Hat- 
teucci.  De  la  Rive  (3),  Reatson  (/i),  Guillemin  (5),  Wart- 

(1)  Amer.  Jou?*ti.,  Juillet  1837. 

(2)  Biblioth,  univers,  de  Genève,  <838,  t.  XVI,  p.  400. 

(3)  Arch,  de  Veleciricité,  18i5,  t.  V,  p.  200.  —  Ann.  de  chim. 
etdephys.,  3«  série,  1846,  t. XVI,  p.  93;  — 1849,  l.XXVI,  p.  158. 
—  Biblioth.  univ.  de  Genève,  1848,  t.  IX»  p.  193,  265. 

(4)  Archiv,  de  Véleclricilé,  18 i5,  t.  V,  p.  197. 

(5)  Compt.  rend,  de  VAcad,  des  se,  1816,  t.  XXII,  p.  2G4,  432. 
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niann  (1).  En  1848,  M.  Wertheim  (2)  a  publié,  6ur  ces  phé- 
nomènes, un  travail  important  dans  lequel  il  est  parvenu 
à  démontrer  que  ces  sons  étaient  dus  à  une  action  méca- 
nique du  courant  voltaïque  sur  les  masses  métalliques 
parcnnagnétiques  soumisesà  son  influence.  Sans  entrer  dans 
le  détail  des  expériences  de  M.  Wertheim,  nous  nous  con- 
tenterons de  rapporter  ici  les  principaux  résultats  de  ses 
recherches. 

!•  Un  courant  voltaïque  passant  à  travers  une  hélice 
exerce,  sur  une  barre  de  fer  placée  dans  son  intérieur, 
une  traction  mécanique. 

2°  Cette  traction  est  la  résultante  d'une  composante 
longitudinale  et  d'une  composante  transversale. 

â*"  L'action  totale  est  proportionnelle  à  l'intensité  du 
courant  et  à  la  masse  du  fer. 

4°  La  composante  ou  traction  longitudinale  existe  tou- 
jours, et  peut,  selon  la  position  de  l'hélice,  tendre  à  allon- 
ger ou  à  raccourcir  la  barre  de  fer. 

5«  Les  composantes  ou  tractions  transversales  se  com- 
pensent mutuellement ,  quand  l'axe  de  la  barre  de  fer 
cjïncide  avec  l'axe  de  l'hélice. 

6°  Un  conducteur  de  fer  qui  sert  à  transmettre  le  cou- 
rant éprouve  un  choc  brusque  dans  le  sens  de  la  propa- 
gation de  l'électricité.  Ce  choc  explique  rallongement 
constaté  par  M.  Beatson  dans  un  fil  de  fer  au  moment  où 
il  livre  passage  à  un  courant. 

7°  Il  y  a  une  analogie  complète  entre  l'action  du  courant 

(1)  Btblioth.univ.  de  Genève,  1846,  t.  I,  p.  419. 

(2)  Ann.  de  chim.  et  de  phys,,  3'  série,  18i8,  t.  XXHI,  p.  302. 
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et  celle  d'une  force  purement  mécanique  agissant  dans  le 
même  sens. 

Sous  rinfluence  de  courants  discontinus,  les  métaux 
paramagnétiqueê  rendent  des  sons,  dont  la  nature 
s'accorde  avec  Faction  mécanique  de  ces  courants  telle 
qu'elle  est  établie  dans  les  propositions  précédentes  de 
M.  Wertheim.  En  eflfet,  l'expérience  prouve  que: 

1  "  Une  barre  de  fer  placée  dans  Taxe  d'une  hélice  électro- 
dynamique  rend  un  son  lontjitudinal  très  net,  de  même  ton 
que  celui  qu'on  obtiendrait  en  la  frottant  longitudinale- 
nient  avec  un  archet. 

2"  Le  son  rendu  par  la  barre  est  aussi  un  son  longitu- 
dinal, quand  elle  sert  elle-même  à  transmettre  le  courant. 

3»  Une  barre  de  fer  placée  dans  une  hélice  électro-dyna- 
mique, mais  dans  une  position  excentrique,  rend  un  son 
longitudinal  moins  pur,  accompagné  d'un  son  transversal 
assez  faible  pour  qu'il  soit  difficile  à  entendre.  A  l'œil  nu, 
on  peut  distinguer  les  vibrations  transversales  correspon- 
dantes à  ce  dernier  son. 

4°  Les  fils  de  fer  se  conduisent  absolument  comme  les 
barres. 

Du  reste,  ces  sons  musicaux,  rendus  seulement  par  les 
métaux  paramagnétiques  et  sous  l'influence  de  courants 
discontinus  extérieurs  ou  transmis,  sont  accompagnés 
de  bruits  divers',  ap(>elés  par  M.  Wertheim  h^its  de  fer- 
raille  et  dont  la  cause  n'est  pas  exactement  connue. 

Transport  des  liquides  dans  le  elrcait  voltalqne. 
—  Porret  (1)  a,  le  premier,  appelé  l'attention  des  physî- 

(1)  Ann.dechim.eidephys,,  2*  série,  18 1 6,  t.  Il,  p.  t37. 
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ciens  sur  les  transports  de  liquides  opérés  par  les  courants 
électriques.  Dans  ses  expériences,  le  liquide  était  séparé 
en  deux  portions  par  une  membrane  organique  inter- 
posée ;  une  des  cellules  était  mise  en  communication  avec 
le  pôle  positif,  et  l'autre  avec  le  pôle  négatif  d'une  pile.  Le 
transport  du  liquide  se  faisait  toujours  à  travers  la  cloison 
poreuse,  de  la  cellule  positive  à  la  cellule  négative,  c'est-à- 
dire  dans  le  sens  du  courant  lui-même.  Ce  sujet  a  été  repris 
par  M.  Becquerel,  et  plus  récemment  par  M.  James  Na- 
pier  (1);  ces  physiciens  ont,  tous  les  deux,  vérifié  l'exacti- 
tude des  faits  observés  par  Porret.  M.  Wiedemann  (2)  a 
donné  les  lois  de  ces  phénomènes,  dans  un  travail  fort 
important  dont  nous  allons  rapporter  les  principaux 
résultats. 

Le  liquide  est  contenu  dans  un  grand  vase  de  verre 
H  (Fig.  ûll),  et  dans  un  vase  cylindrique  d'argile  poreuse 
a,  placé  dans  Taxe  du  premier.  Sur  le  vase  d'argile  est 
mastiquée  une  cloche  de  verre  C,  dont  la  tubulure  est 
armée  d'un  tube  vertical  d  muni  d'un  tube  latéral  d'écou- 
lement ee.  A  l'extérieur  et  à  l'intérieur  du  vase  d'argile  a, 
sont  deux  lames  de  platine  P  et  />,  roulées  en  cylindre  et 
communiquant,  par  des  fils  verticaux  /  et  /*,  le  premier 
avec  le  pôle  positif,  le  second  avec  le  pôle  négatif  d'une 
pile.  La  petite  ouverture  par  laquelle  le  fil  f  sort  de  la 
cloche  C  est  fermée  avec  du  mastic  ;  le  tube  vertical  d  est 
aussi  mastiqué  à  la  cloche  C.  B  est  un  flacon  destiné  à  re- 
cueillir le  liquide  transporté. 

(i)  Biblioth.  mio.  de  Genève,  184r>,  t.  H,  p.  3il. 

(2)  Ann.  de  chim.  et  de  phys,,  V  série,  1853,  l.  XXXVII,  p.  242. 
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Quand  le  circuit  est  fermé,  le  liquide  est  transporté  dans 
le  sens  du  courant  à  travers  les  parois  du  vase  poreux  «, 
et  s*écoule  par  le  tube  ee,  dans  le  flacon  B.  M.  Wiedemann 


Fig.  4H. 

a  fait  varier  Tintensité  t  du  courant,  et  a  pesé,  dans  chaque 
cas,  la  quantité  q  de  liquide  transporté  dans  un  temps 
donné.  Il  a  trouvé  ainsi  que  : 
L*étendue  et  l'épaisseur  de  la  cloison  poreuse  restant  les 

mêmes,  le  rapport  -  est  constant  y  c'est-à-dire  la  quantité 

de  liquide  transporté  est  proportionnelle  à  l'intensité  du 
courant  employé. 

11  a  ensuite  modifié  \ étendue  de  la  surface  poreuse,  en 
recouvrant  une  partie  du  vase  d'argile  d'une  couche  iso- 
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lante  et  impénétrable  au  liquide;  il  a  aussi  fait  varier 
Yépaisseur  de  la  cloison  poreuse,  et,  dans  chaque  expé- 
rience, il  a  mesuré  Tintensilé  /  du  courant  et  la  quan- 
tité q  de  liquide  transporté.  11  a  trouvé  ainsi  que  : 

Les  variations  survenues  dans  Yépaisseur  de  la  cloison 

poreuse  et  dans  V étendue  de  sa  surface  exercent  la  môme 

influence  sur  Y  intensité  du  courant  transmis  et  sur  la 

,  quantité  de  liquide  transporté  ;  en  sorte  que,  dans  tous 

a 
ces  cas,  le  rapport  -  reste  constant. 

Donc,  pour  une  intensité  donnée  et  maintenue  con«/an/e 
du  courant  voltaique,  la  quantité  de  liquide  transporté 
reste  aussi  constante^  et  indépendante  de  Tépaisseur  de  la 
cloison  poreuse  et  de  retendue  de  sa  surface. 

En  agissant  comparativement  sur  des  liquides  diffé- 
rents, M.  Wiedemann  a  reconnu  que  la  quantité  de 
liquide  transporté  augmente  avec  la  résistance  du  liquide 
au  passage  du  courant,  mais  «ans  qu'aucune  loi  simple  se 
manifeste. 

M.  Wiedemann  a  eu  recours  à  un  autre  mode  d'expéri- 
mentation. Il  a  remplacé  le  flacon  B  par  un  manomètre 
à  mercure  M  (Fig.  ^12),  dont  le  tube  horizontal  s  était 
abouché  avec  letube  d'écoulement  ce.  La  partie  supérieure 
du  tube  vertical  d  était  hermétiquement  fermée  après 
l'introduction  du  Uquide.  A  mesure  qu'il  était  transporté 
de  la  surface  positive  à  la  surface  négative  de  la  cloison 
poreuse,  le  liquide  pesait  sur  le  mercure  dans  la  courte 
branche  du  manomètre,  et  le  refoulait  dans  la  longue 
branche.  En  vertu  de  cette  différence  de  niveau  du  mer- 
cure, le  liquide  contenu  dans  le  vase  poreux  supportait 
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une  pression  qui  tendait  à  le  faire  repasser  dans  le  vase 
extérieur  H.  Quand  la  colonne  mercurielle  avait  atteint 
son  maximum  d'élévation,  évidemment  \r pj^ession  hydro- 
statique du  manomètre  poussait  à  travers  le  diaphragme 
poreux,  et  en  sens  inverse,  autant  de  liquide  que  le  cou- 
rant lui-même,  et  faisait  équilibre  à  son  action  propre.  La 


Fig.  413. 


pression  dumanomètre,  quand  le  mercure  cesse  de  monter, 
peut  donc  être  prise  pour  la  mesure  de  la  force  de  trans- 
port du  courant.  En  déterminant,  dans  chaque  expé- 
rience, l'intensité  du  courant  employé  et  la  hauteur 
maximum  du  mercure  dans  le  manomètre,  M.  Wiedemann 
a  trouvé  que  : 

La  hauteur  k  h  laquelle  s*élè^e  le  mercure  dans  le 
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manomètre  est  proportionnelle  à  l'intensité  i  du  cou- 
rant, à  la  résistance  spécifique  r  du  liquide,  à  l'épais- 
seur e  du  diaphragme  poreux,  et  en  raison  inverse  de 
rétendue  s  de  la  surface  du  diaphragme. 

En  sorte  que,  c  étant  une  cows/an^e,'rexpression  générale 
de  la  hauteur  de  la  colonne  mercurielle  du  manomètre, 
ou  de  la  pression  hydrostatique  qui  sert  de  mesure  à  la 
force  du  courant,  est 

h:=Cl   . 

S 

Il  est  facile  de  voir  que  cette  expression  s'accorde  par- 
faitement avec  les  résultats  des  expériences  précédentes 
sur  les  quantités  de  liquide  transporté.  En  effet,  la  cloison 
poreuse  peut  être  considérée  comme  une  réunion  de  tubes 
capillaires  dont  le  nombre  est  proportionnel  à  retendue 
de  sa  surface,  et  dont  la  longueur  est  représentée  par  son 
épaisseur.  Les  recherches  de  M.  Wiedemann  nous  ont 
appris  que  Tintensité  du  courant  restant  constante^  la 
quantité  de  liquide  transporté  à  travers  cette  cloison, 
par  Taction  propre  du  courant,  reste  aussi  constante,  et 
indépendante  de  son  étendue  superficielle  et  de  son  épais- 
seur. D'autre  part,  nous  savons  que  les  quantités  de  li- 
quide qui  passent ,  dans  un  temps  donné,  à  travers  les 
tubes  capillaires  sont  proportionnelles  aux  pressions,  et  en 
raison  inverse  des  longueurs  des  tubes.  La  pression  ma- 
nométrique,  pour  produire  le  môme  effet  que  la  foixe  de 
transport  Am  courant,  c'est-à-dire  pour  maintenir  la  quan- 
tité de  liquide  poussé  à  travers  le  diaphragme  poreux 
constante  et  indépendante  de  ses  dimensions  en  surface 
et  en  épaisseur,  devait  donc  croître  en  raison  inverse  de 
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rétendue  superficielle,  et  en  raison  directe  de  Tépaisseur 
de  la  cloison  perméable  interposée. 

Cette  dernière  expression  de  la  force  de  transport  d*un 
courant  d'intensité  donnée  i  donne  lieu  à  un  rapproche- 

ment  important.  En  effet,  la  quantité  — est,  àproprement 

parler,  la  résistance  qu'oppose  au  passage  du  courant  le 
liquide  qui  imbibe  la  cloison  poreuse  contre  les  parois  de 
laquelle  sont  appliquées  les  deux  lames  de  platine,  l'une 
en  dedans^  l'autre  en  dehors  du  vase  d'argile  a,  11  résulte 
de  là  que  la  force  de  transport  du  courant  établit  entre  la 
surface  positive  et  la  surface  négative  du  diaplyagme  po- 
reux une  différence  dépression  proportionnelle  à  laquan- 

tité  — ,  ou  à  la  résistance  du  liquide  interposé  ;  mais  nous 

avons  vu  (page  79)  que  la  différence  de  tension,  ou  la  force 
électromotrice  partielle  du  courant,  entre  ces  deuxsurfaces 

est  aussi  proportionnelle  à  cette  résistance  — .  On  peut 

donc  dire  que  : 

Les  actions  mécaniques  d'un  courant  voltaïque  suivent 
exactement  les  mêmes  lois  que  la  distribution  des  tensions 
électriques  dans  un  circuit  fermé. 

ARTICLE  II. 

EFFETS    CALORIFIQUES. 

Le  passage  de  l'électricité  à  travers  les  conducteurs 
s'accompagne  toujours  du  développement  d'une  certaine 
quantité  de  chaleur,  variable  avec  les  conditions  de  l'ex- 
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périence.  11  nous  importe  de  déterminer  comment  l'inten- 
sité de  l'effet  calorifique  est  modifiée  par  la  nature,  la 
longueur,  la  section  des  conducteurs,  et  par  la  quantité 
d'électricité  transmise,  afin  d'arriver  à  la  connaissance 
des  lois  du  dégagement  de  chaleur  produit  par  les  dé- 
charges d'électricité  statique  et  par  les  courants  vol- 
taïques. 


S  Z«'.  —  Oiialeur  développée  pendant  le  passage  dei  décharges 
d'éleolrioité  statique. 

Nous  avons  déjà  vu  (tome  I,  p.  163)  que  la  décharge 
d'une  batterie  élève  la  température  des  corps  qu'elle  tra- 
verse. Quand  elle  passe  dans  un  fil  métallique  fin,  tendu 
entre  les  branches  de  l'excitateur  universel,  l'élévation  de 
température  est  assez  considérable  pour  rougir,  fondre  et 
volatihser  le  métal.  L'or,  l'argent  et  le  platine,  dont  les 
oxydes  seraient  réduits  à  cette  haute  température,  sont 
ramenés  à  l'état  de  globules  incandescents,  ou  de  pous- 
sière impalpable  ;  le  fer,  le  cuivre,  le  zinc,  le  plomb,  se 
combinent  avec  l'oxygène  de  l'air,  et  brûlent  avec  éclat. 
Nous  savons  aussi  que,  sous  l'influence  d'une  décharge 
électrique,  l'alcool  et  l'éther  s'échauffent,  et  s'enflamment. 

Nous  ne  dirons  rien  ici  ni  des  expériences  de  Cuthber- 
son  (1),  ni  de  celles  de  Van  Marum  (2),  sur  l'incandes- 
cence des  fils  métalliques  traversés  par  la  décharge  d'une 
batterie  électrique,  et  nous  fixerons  exclusivement  notre 

(1)  Biblioikègue  britannique,  1808,  t.  XXXIX,  p.  111. 

(2)  BibJiothèqm  britannique,  1814,  t,  LVI,  p.  210. 

n.  24 
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attention  sur  les  travaux  de  M.Riess(l).  Les  recherches  de 
ce  savant  physicien  fournissent  une  détermination  expé- 
rimentale des  lois  du  dégagement  de  chaleur  produit 
par  le  passage  des  décharges  électriques  à  travers  les  con- 
ducteurs. 

L'appareil  employé  par  M.  Riess  pour  mesurer  l'éléva- 
tion de  température  est  un  thermomètre  à  air  (Fig.  413), 
dont  le  réservoir  A  est  traversé  par  un  fil  de  platine  Scon- 


Fig.  413. 

tourné  en  spirale.  Ce  fil  était ,  dans  chaque  expérience, 
traversé  par  la  décharge  d'une  batterie  dont  la  surface 
était  connue,  et  dont  on  avait  déterminé  bien  exactement 
la  charge  à  l'aide  d'une  bonne  bouteille  électromélrique 
(t*  I,  p»  154)»  Le  réservoir  de  ce  thermomètre  porte  trois 


(1)  Ann,  de  chim,  et  de  phys.i  2®  séric,  1938,  t.  LXlK,  p.  i:33. 
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tubulures  armées  de  boutons  métalliques.  A  et  B  servent 
à  fixer  les  extrémités  de  la  spirale  S,  et  à  établir  les  corn* 
munications  avec  les  garnitures  de  la  batterie;  C  permet 
de  renouveler  Tair  de  l'appareil.  —  On  verse  dans  le 
tube  DE,  muni  d'une  échelle  graduée,  un  liquide  dont  le 
déplacement  sert  à  calculer  Télévation  de  température. 
—A  l'aide  de  Tare  métallique  K  et  de  sa  vis  de  pression, 
on  augmente  ou  diminue  à  volonté  la  sensibilité  de 
l'appareil,  en  modifiant  Tinclinaison  de  son  support. 

M.  Riess  a  démontré  d'abord  que,  le  circuit  extérieur 
au  thermomètre  restant  le  même,  réchauffement  d'un  fil 
de  platine  de  longueur  et  de  diamètre  déterminés  peut 
être  représenté  par  l'expression 

s 

Dans  cette  formule  très  simple,  9  est  l'élévation  de  tem- 
pérature du  fil,  û  la  quantité  d'électricité  accumulée 
dans  la  batterie,  et  s  la  surface  de  cette  batterie  ;  enfin,  h 
est  une  constante  qui  représente  l'échaufiement  qu'aurait 
déterminé  dans  le  fil  une  charge  électrique  égale  à  Xuniié 
et  accumulée  sur  Y  unité  de  surface.  Cette  équation  peut  élre 

mise  sous  une  autre  forme:  en  effet,  -  est  évidemment  la 

tension  électrique  de  la  batterie  ;  en  désignant  par  E  cette 
tension^  nous  aurons 

6  =  /iEQ. 

Le  circuit  extérieur  restant  le  même,  l'élévation  de  tem- 
pérature qu'éprouve  un  fil  de  platine  de  longueur  et  de 


U2U  ÉLECTRicrré  dynamique. 

diamètre  déterminée  est  donc  poportionnelle  au  produit 
de  la  tension  électrique  de  la  batterie  par  la  quantité  d'élec- 
tricité qui  traverse  le  fil. 

M.  Riess  a  pris  deu  x  fils  de  platine  de  même  diamètre  et  de 
longueurs  différentes.  Ces  deux  fils  entraient  tous  les  deux 
dans  le  circuit  de  la  décharge,  mais  ils  étaient  alternative- 
ment placés  Tun  dans  le  thermomètre  et  l'autre  au  dehors. 
Il  faisait  ainsi  varier  la  longueur  du  fil  contenu  dans  le 
thermomètre,  tout  en  conservant  invariable  la  résistance 
totale  du  circuit  traversé  par  la  décharge.  Ses  expériences 
lui  ont  prouvé  que  : 

Dans  un  circuit  de  résistance  invariable,  réchauffement 
d'un  fil  de  platine  de  diamètre  invariable  est  indépen- 
dant de  sa  longueur, 

M.  Riess  a  cherché  ensuite  à  déterminer  l'influence  de 
la  grosseur  du  fil.  Pour  cela,  il  a  pris  deux  fils  de  platine 
de  diamètres  différents  qui  entraient  tous  les  deux  dans  le 
circuit.  Ils  étaient  alternativement  placés,  l'un  dans  le 
thermomètre,  et  l'autre  au  dehors.  De  cette  façon,  la  résis- 
tance totale  du  circuit  restait  la  même,  et  le  diamètre  du 
fil  contenu  dans  lethermomètre  était  seul  variable.  D'expé- 
riences de  ce  genre  tentées  sur  trois  paires  de  fils,  il  a  con- 
clu que  : 

Dans  un  circuit  de  résistance  invariable,  réchauf- 
fement d'un  fil  de  platine  varie  en  raison  inverse  de  la 
quatrième  puissance  de  son  rayon. 

En  appelant  a  une  constante  qui  représente  l'échaufie- 
ment  acquis  par  un  fil  de  platine  dont  le  rayon  est  égal 
à  V unité  pendant  la  transmission  d'une  charge  d'électricité 
égaleàl'wmVtf'  accumulée  sur  Tw?»*^^' de  surface,  l'échauffé- 
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ment  d'un  fil  de  platine  de  rayon  quelconque  n,  dans  un 
circuit  de  même  résistance,  peut  être  représenté  par 
l'expression  : 

a  Q2 

ou 


e 


->■ 


La  quantité  de  chaleur  communiquée  à  un  semblable 
fil  est  égale  au  produit  de  ô  par  sa  chaleur  spécifique  et 
par  son  poids.  Soient  c  la  chaleur  spécifique  du  fil,  d  sa 
densité,  /  sa  longueur:  le  poids  du  fil  sera  nnVd,  et, 
par  conséquent,  la  quantité  de  chaleur  w  communiquée 
au  fil  sera  nécessairement  : 

w  =  acTid  -i  EQ. 

Ainsi,  dans  un  circuit  de  résistance  invariable,  la 
quantité  de  chaleur  communiquée  à  un  fil  est  propor- 
tionnelle à  sa  longueur  /  et  en  raison  inverse  du  c^rré  de 

son  rayon  n.  Comme  -^  représente  la  résistance  r  que  le 

fil  employé  oppose  au  passage  de  l'électricité,  en  repré- 
sentant par  b  la  quantité  constante  acnd^  nous  aurons  : 

(I)  w  =  brEQ, 

D'où  il  résulte  que  : 

Dans  un  circuit  de  résistance  invariable ,  la  quantité 
de  chaleur  communiquée  à  un  fil  métallique  varie /jro- 
portionneliement  à  la  résistance  de  ce  fil. 

Enfin  M.  Riess  a  déterminé  l'influence  de  la  résistance 
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du  circuit  extérieur  au  thermomètre  sur  l'éclmuffement 
d'un  fil  de  platine  de  grosseur  et  de  longueur  invariables 
contenu  dans  Tappareil.  En  faisant  varier,  dans  des  pro« 
portions  déterminées,  la  longueur  et  la  grosseur  des  fils 
qui  complétaient  le  circuit  de  la  batterie  hors  du  thermo- 
mètre, il  a  constaté  que  l'élévation  de  température  du  fil 
invariable  contenu  dans  le  thermomètre  est  en  raison 
inverse  de  la  durée  de  la  décharge ,  la  durée  de  la  décharge 
étant  elle-même  directement  proportionnelle  à  la  résistance 
du  circuit,   et  inversement  proportionnelle  à  la  tension 

E  =  -  de  la  batterie.  Par  conséquent,  en  désignant  par  t 

la  durée  de  la  décharge,  par  fune  quantité  constante,  et 
par  R  la  résistance  du  circuit  entier,  nous  aurons 

-'i-    ■ 

L'équation  (1)  exprime  la  quantité  de  chaleur  produite 
dans  un  fil  dont  la  résistance  est  r,  et  faisant  partie  d'un 
circuit  invariable.  De  cette  équation,  de  ce  que  nous  avons 
dit  de  rinfluence  de  la  durée  de  la  décharge,  et  de  Tex- 
pression  de  cette  durée,  il  résulte  que  : 

Dans  un  circuit  métallique  dont  la  résistance  totale  est 
R,  la  quantité  de  chaleur  développée  dans  une  section 
quelconque  du  circuit  dont  la  résistance  partielle  est  r 
est  représentée  par  l'expression 

6rEQ 
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Ou,  en  appelant  A:  la  quantité  constante    , 

(2)  w«*~E«Q. 

Mais,  d*une  part,  la  résistance  totale  du  circuit  est  égale 
h  la  somme  des  résistances  partielles  des  diverses  sections 
dont  il  se  compose,  et,  d'autre  part,  la  quantité  totale  de 
chaleur  développée  dans  le  circuit  entier  est  égale  à  la 
somme  des  quantités  de  chaleur  développées  dans  chaque 
section.  Si  nous  désignons  par  W  la  quantité  totale  de 
chaleur  produite  par  la  décharge  pendant  son  passage  à 
travers  le  circuit  entier,  nous  aurons  la  valeur  de  W  en 
remplaçant  r  par  R ,  dans  le  second  membre  de  Téqua- 
tion  (2)  ;  ce  qui  donne  : 

(3)  W  «  kE»Q. 

L'équation  (3)  prouve  que  la  quantité  totale  de  chaleur 
produite  par  une  décharge  est  indépendante  de  la  résis- 
tance du  circuit  parcouru,  et  qu'elle  est /)ro/)orr»onn^//e  à 
la  quantité  d'électricité  transmise  pendant  la  décharge  et 
au  carré  de  la  tension  électrique  de  la  batterie. 

L'équation  (2)  prouve  que  la  quantité  de  chaleur  pro- 
duite dans  une  section  quelconque  du  circuit  est  une 
fraction  de  la  chaleur  totale  développée  par  le  passage  de 
la  décharge  à  travers  le  circuit  entier;  cette  fraction  est 

elle-même  proportionnelle  au  rapport  ~  de  la  résistance 

partielle  de  la  section  considérée  à  la  résistance  totale  du 
circuit  entier. 
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S  II.  —  Obalenr  développée  pendant  le  paifage  des  coanmtf 
▼oltaiqves. 

Les  effets  calorifiques  des  courants  voltaïques  ont 
depuis  longtemps  attiré  Tattention  des  physiciens.  Chil- 
dren  (1)  a  publié  un  travail  intéressant  sur  ce  sujet  ;  plus 
tard  M.  De  la  Rive (2)  et  Peltîer  (3)  ont. repris  cette  étude. 
Mais  c'est  réellement  à  M.  Joule  [/»),  et  aux  physiciens  qui 
ont  marché  dans  la  voie  ouverte  par  ses  importants  tra- 
vaux, que  nous  devons  la  connaissance  des  lois  du  déga- 
gement de  chaleur  produit  par  le  passage  d'un  courant 
électrique  à  travers  un  conducteur  quelconque. 

Pour  estimer  la  quantité  de  chaleur  dégagée  pendant  le 
passage  d'un  courant  à  travers  un  conducteur  métallique, 
M.  Joule  introduisait  un  fil  métallique  dans  un  tube  de 
verre  délié  ;  puis  il  enveloppait  le  tube  avec  le  fil  con- 
tourné en  spirale  serrée,  de  manière  pourtant  qu'il 
restât  un  petit  espace  entre  chaque  tour  de  spire.  Le 
tube  et  le  fil  métallique  étaient  alors  plongés  dans  une 
éprouvette  contenant  une  quantité  connue  d'eau  ;  les 
deux  bouts  du  fil,  tirés  hors  du  liquide,  étaient  mis  en 
communication  avec  les  pôles  d'une  pile.  M.  Joule  s'assu- 
rait que  toute  l'électricité  passait  à  travers  le  fil,  et  qu'aucun 
courant  dérivé  ne  s'établissait  dans  le  liquide.  La  chaleur 

(1)  Biblioth.  miv,  de  Genève,  1816,  t.  I,  p.  109. 

(2)  Afin,  de  chim.  et  de  phys.,  2*  série,  1829,  t.  XL,  p.  371; 
—  1836.  t.  LXn,p.  193. 

(3)  Ann.  de  chimie  et  de  phy s.,  2*  série,  1834,  t.  LVf,  p.  371. 

(4)  Archives  de  VélectricUéf  1842,  t.  Il ,  p.  51. 
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dégagée  par  le  courant  pendant  son  passage  à  travers 
le  fil  était  déduite,  par  les  moyens  ordinaires,  de  la  varia- 
tion de  température  et  de  la  masse  de  Teau  dans  la- 
quelle le  fil  métallique  était  plongé. 
Les  expériences  de  M.  Joule  ont  établi  que  : 
Lorsqu'un  courant  d'électricité  voltaïque  est  propagé 
le  long  d'un  conducteur  métallique,  la  quantité  de  cha- 
leur dégagée  dans  Yunité  de  temps  est  proportionnelle  au 
produit  de  la  résistance  du  conducteur  par  le  carré  de 
rintensité  du  courant. 

Si  donc  a  est  une  constante,  r  la  résistance  du  fil  métal- 
lique, I  l'intensité  du  courant,  w  la  quantité  de  chaleur 
dégagée  dans  Yunité  de  temps  par  le  passage  du  courant 
1  à  travers  le  fil,  nous  aurons 

^  L'exactitude  de  cette  loi  a  été  confirmée  par  les  recher- 

f  ches  de  M.  Ed.  Becquerel  (1)  et  de  M.  Botto  (2).  Le  pro- 
\  cédé  expérimental  suivi  par  M.  Ed.  Becquerel  est  au  fond 
)f        le  même  que  celui  de  M.  Joule. 

Les  résultats  des  recherches  deM.  Joule  et  deM.  Ed.  Bec- 
i  querel  prouvent  que  cette  loi  est  applicable  à  réchauffement 
;}J  des  liquides  traversés  par  les  courants  électriques ,  à  la 
jï  condition  d'ajouter  à  la  chaleur  accusée  par  l'élévation 
^  de  température  du  liquide  celle  qui  a  été  employée  à  sé- 
parer ses  éléments  dans  le  cas  de  décomposition.  Ainsi  : 

Dans  le  cas  de  décomposition  électro-chimique,  la 

-  (I)  Ann.  de  chim.  et  de  phys,,  3»  série,  1843,  t.  IX,  p.  21. 

P  (2)  Archives  de  Vélcclridléy  1845,  t.  V,  p.  353. 
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somme  deg  quantités  de  chaleur  nécessaires  pour  déter- 
miner l'élévation  de  température  observée  et  la  sépara- 
tion des  éléments  rendus  libres  autour  des  électrodes,  ou, 
en  d'autres  termes ,  la  quantité  totale  de  chaleur  dégagée 
dans  Yunité  de  temps,  est  proportionnelle  au  produit  de 
la  ré$i$tance  du  liquide  parle  carré  de  l'intensité  du  cou- 
rant. 

Ajoutons  enfin  que,  d'après  les  expériences  de  M.  Joule, 
cette  dernière  loi  s'applique  aussi  au  développement  de 
chaleur  dans  chacun  des  couples  d'une  pile  en  action. 

Ces  faits  nous  montrent  que  la  quantité  de  chaleur  dé- 
veloppée par  le  passage  de  l'électricité  voltaïque  dans  un 
corps  quelconque  dépend  de  la  résistance  du  corps  et  de 
l'intensité  du  courant  ;  et  nous  ne  faisons  que  résumer 
les  résultats  de  toutes  ces  recherches  en  disant  : 

Dans  Yunité  de  temps,  la  quantité  totale  de  chaleur  dé- 
veloppée dans  une  section  quelconque  d'un  circuit  voltaïque 
fermé,  y  compris  la  pile  elle-même,  est  proportionnelle 
au  produit  de  la  résistance  de  cette  portion  du  circuit  par 
le  carré  de  l'intensité  du  courant. 

Dès  lors,  w  représentant  la  quantité  de  chaleur  déve- 
loppée dans  l'wniW  de  temps  par  un  courant  d'intensité  I, 
dans  une  section  du  circuit  dont  la  résistance  partielle  est 
r,  nous  avons  : 

(t)  w=zarï^. 

Et,  comme  la  somme  des  quantités  de  chaleur  déve- 
loppées dans  chaque  section  du  circuit  est  évidemment 
égale  à  h  chaleur  totale  W  produite  dans  le  circuit  entier 
dont  la  résistance  totale  est  R,  nous  aurons,  pour  expri- 
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mer  cette  quantité  totale  de  chaleur  développée  dans  le 
circuit,  dans  Vunité  de  temps  : 

(2)  W  =  ûRl2. 

Mais  nous  savons  que  I  est  le  rapport  de  la  force  élec- 
tromotrice E  du  courant  à  la  résistance  totale  du  circuit; 

E 

en  remplaçant  I  par  sa  valeur  ^  dans  les  deux  équations 

précédentes,  nous  aurons  : 

Pour  exprimer  la  chaleur  totale  développée,  deLîïsVunité 
de  temps,  dans  le  circuit  tout  entier  : 

(3)  W==«R- 

Pour  exprimer  la  quantité  w  de  chaleur  développée 
dans  Vunité  de  temps,  dans  une  section  de  résistance  r  de 
ce  circuit  : 

r  E» 

(4)  '^=-rV 

11  résulte  de  l'équation  (3)  que  ! 

1*^  La  quantité  totale  de  chaleur  développée  dans  Vunité 
de  temps  et  dans  un  circuit  de  résistance  constante,  par 
un  courant  dont  la  force  électromotrice  varie,  est  propor* 
tionnelle  au  carré  E^  de  la  force  électromotrice,  tandis 
que  la  déviation  de  l*aiguille  aimantée  et  Taction  électro- 
lytique  sont  proportionnelles  à  la  première  puissance  E 
de  cette  force  électromotrice, 

2°  La  quantité  totale  de  chaleur  produite  dans  Vunité 
de  temps  et  dans  un  circuit  de  résistance  variable,  par  un 
courant  dont  la  force  électromotrice  reste  constante^  est  en 
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raison  inverse  de  la  résistance  totale  du  circuit.  La  dé- 
viation de  Talguille  aimantée  et  Faction  électrolytiquc 
suivent  la  même  loi. 

Il  résulte  enfin  de  Téquation  (û)  que  : 

La  quantité  totale  de  chaleur  développée  dans  Yunité  de 
temps,  dans  une  section  quelconque  du  circuit,  est  une 
fraction  de  la  chaleur  totale  développée  dans  le  circuit 
tout  entier  ;  cette  fractioii  est  elle-même  proportionnelle 

au  rapport  -  de  la  résistance  partielle  de  la  section  con- 
R 

sidérée  à  la  résistance  totale  du  circuit. 

Si  nous  laissons  marcher  la  pile  pendant  un  temps 
quelconque  t,  la  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  le  cir- 
cuit tout  entier  sera  : 

(5)  ^  =  '*-R   '• 

La  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  une  section  de 
résistance  r  de  ce  circuit  sera  : 

(6)  -  =  «KR^- 

Mais,  pour  une  force  électromotrice  constante,  la  quan- 
tité d'électricité  qui  traverse  le  circuit  dans  un  temps 
quelconque  est  proportionnelle  à  ce  temps,  et  en  raison 
inverse  de  la  résistance  de  ce  circuit.  En  appelant  Q  cette 
quantité  d'électricité  et  b  une  constante,  nous  aurons 

d'où 

O 
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Remplaçant/  par  sa  valeur  dans  les  équations  (5)  et  (6), 
et  appelant  c  la  quantité  constante  —,  nous  aurons  : 

0 

Pour  la  quantité  totale  de  chaleur  dégagée  dans  le  cir- 
cuit entier  : 

(7)  W=cEîQ; 

Pour  la  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  une  section 
de  résistance  r  de  ce  circuit  : 

(8)  w^c^E^O. 

L'équation  (7)  prouve  que  la  quantité  totale  de  chaleur 
produite  par  un  courant  électrique  est  indépendante  de 
la  nature  et  de  la  résistance  du  circuit,  et  qu'elle  est  pro- 
portionnelle à  la  quantité  d'électricité  qui  passe  et  au 
carré  de  la  force  électromotrice  de  la  pile. 

L'équation  (8)  prouve,  coninGie  nous  le  savions  déjà  par 
réquation  {U),  que  la  quantité  de  chaleur  développée  dans 
une  section  quelconque  du  circuit  est  une  fraction  de  la 
chaleur  totale  produite  dans  le  circuit  entier,  et  que 
cette  fraction   est   elle-même  proportionnelle  au  rap- 

port  -  de  la  résistance  partielle  de  la  section  considérée  à 
R 

la  résistance  totale  du  circuit. 

11  y  a  identité  complète  entre  les  équations  (7)  et  (8)  et 
les  équations  ^3)  et  (2)  de  la  page  ^27.  Or  nous  savons 
que  ces  deux  dernières  équations  représentent  les  quan- 
tités de  chaleur  développées,  dans  le  drcmi  entier  et  dans 
une  section  quelconque  de  ce  circuit,  par  le  passage  d'une 
décharge  d'électricité  stati(iue.  Les  lois  du  dégagement  de 
H.  25 
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la  chaleur  dans  un  circuit  métallique  traversé  par  l'élec- 
tricité sont  donc  les  mêmes  pour  les  courants  voltaïques 
et  pour  les  courants  de  décharge  des  batteries  électriques. 
D'où  Ton  peut  conclure  avec  M.  Joule  que  : 
Si  une  certaine  quantité  Q  d'électricité  voltaïque  ayant 
une  vitesse  V  produit  une  certaine  quantité  de  chaleur  en 
passant  dans  un  conducteur  donné,  et  si  la  même  quantité 
de  chaleur  est  produite  dans  le  même  fil  par  la  décharge 
d*une  batterie  qui  a  lancé  une  quantité  Q'  d'électricité 
avec  une  vitesse  V,  ces  quatre  quantités  doivent  satisfaire 
à  la  relation  suivante: 

Q  :  Q'  ::  V  :  V, 
d'où 

QV  =  Q'r. 

Les  quantités  d^électricité  fournies  par  ces  deux  sources 
différentes  et  produisant  le  même  effet  calorifique,  seront 
donc  en  raison  inverse  de  leurs  vitesses  respectives,  ou,  en 
d'autres  termes,  le  produit  de  la  quantité  d'électricité 
Voltaïque  par  la  vitesse  du  courant  sera  égal  au  produit 
de  la  quantité  d^électricité  de  la  batterie  par  sa  vitesse  de 
propagation. 

Origine  de  la  chaleur  déireloppée  par  les  conraiKs 
iroitaVqiaes.  —  Des  nombreuses  questions  qui  se  ratta- 
chent à  l'histoire  de  l'électricité  dynamique,  celle-ci  est 
Certainement  une  des  plus  importantes  ;  sa  solution  peut 
jeter  un  grand  jour  sur  la  théorie  générale  des  piles 
hydro-électriques*  , 

A   la  suite  de  son  beau  travail  sur  les  lois  du  dé- 
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gagement  de  la  chaleur  par  les  courants  électriques, 
M.  Joule  (1)  avait  posé  les  conclusions  suivantes  : 

«  lo  Les  plaques  métalliques  d'un  couple  voltaïque 
»  d'intensité  donnée  étant  mises  en  communication 
»  par  un  corps  simplement  conducteur  quelconque,  la 
»  chaleur  totale  voltaïque  dégagée  par  le  circuit  entier 
»  (toujours  en  supposant  qu'aucune  action  locale  n'a 
»  lieu  dans  le  couple)  sera,  quelle  que  soit  la  résistance 
»  de  conductibilité ,  proportionnelle  au  nombre  d'atomes 
»  d'eau  ou  de  zinc  employés  à  produire  le  courant. 

))  2*  La  chaleur  voltaïque  totale  qui  est  produite  par  un 
»  couple  donné  est  en  proportion  directe  avec  son  in- 
»  tensité  et  le  nombre  des  atomes  qui  y  sont  électrolysés. 

y>  3°  Lorsque  le  courant  produit  par  la  pile  voltaïque, 
»  soit  simple,  soit  composée,  passe  au  travers  d'une  sub- 
»  stance  quelconque,  qu'elle  soit  ou  non  un  électrolyte, 
»  la  chaleur  voltaïque  totale  qui  est  développée  dans  un 
»  temps  donné  est  proportionnelle  au  nombre  des  atomes 
»  qui  sont  électrolysés  dans  chaque  couple  du  circuit,  multi- 
»  plié  par  l'intensité  virtuelle  de  la  pile.  » 

La  pensée  du  savant  physicien  anglais  n'est  pas  dou- 
teuse ;  pour  lui,  la  chaleur  produite  par  le  courant  vol- 
taïque dans  le  circuit  qu'il  traverse  n'a  pas  d'autre 
source  que  l'action  chimique  accomplie  dans  l'électro- 
moteur  lui-même.  Cette  manière  d'interpréter  les  phéno- 
mènes est  une  conclusion  logique  des  lois  découvertes  par 
M.  Faraday;  cependant  une  vérification  expérimentale 
des  principes  énoncés  par  M.  Joule  était  nécessaire. 

(1)  Archives  de  l*électricitéy  1842,  t.  H^  p.  54. 
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M.  Matteucci  (1),  dans  un  travail  sur  la  relation  qui 
existe  entre  la  quantité  d'action  chimique  et  la  quantité  de 
chaleur^  d'électricité  et  de  lumière  qu'elle  produit,  était 
arrivé  à  cette  conclusion  que  :  la  dissolution  du  zinc  dans 
Tacide  sulfiirique,  lorsqu'elle  est  accompagnée  de  la  pro- 
duction d'un  courant,  développe  plus  de  chaleur  que  lors- 
qu'elle se  fait  sans  production  de  courant.  Ce  résultat  était 
de  nature  à  jeter  quelques  doutes  sur  Texactitude  des 
principes  posés  par  M.  Joule. 

Cependant,  dans  tout  électromoteur  hydro-électrique, 
les  liquides  et  les  métaux  réagissent  chimiquement  les 
uns  sur  les  autres;  cette  action  des  forces  moléculaires 
représente  un  travail  dépensé  qui  donne  naissance  au  cou- 
rant électrique.  De  son  côté,  le  courant  surmonte  les  résis- 
tance qu'il  rencontre  sur  son  passage.  Ce  courant  accom- 
plit donc  un  travail  dans  le  circuit  qu'il  traverse.  Quand 
le  couvAni  n'exerce  et  ne  supporte  aucune  action  extérieure, 
du  moment  que  la  circulation  est  uniforme,  le  travail 
dépensé  dans  l'intérieur  de  l'électromoteur  doit  être  égal 
au  travail  produit  par  le  courant  lui-même  dans  le  circuit 
tout  entier.  Mais  nous  pouvons  prendre  la  quantité  de 
chaleur  correspondante  aux  actions  chimiques  effec- 
tuées dans  l'électromoteur  pour  mesure  du  travail  dé- 
pensé, et  la  quantité  de  chaleur  développée  dans  le  circuit 
tout  entier  pour  mesure  du  travail  accom/}/i  parle  courant. 
Dès  lors,  ces  deux  quantités  de  chaleur  doivent  être  égales. 

M.  Favre  (2)  a  repris,  dans  ces  derniers  temps,  l'étude 

(1)  Bihlioth.  univers,  de  Genève,  18*7,  t.  IV,  p.  375. 

(2)  Ann,  de  cMm,  et  de  phys,^  3'  série,  1854,  t.  XL,  p.  293.  — 
Cofnpt,  rend,  fie  l'Acad.  des  sciences,  185i,  t.  XXXIX,  p.  1212. 
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expérimentale  de  cette  importante  question.  Les  résultats 
dont  ses  recherches  ont  enrichi  la  science  fournissent  à  la 
fois  une  complète  confirmation  des  principes  de  M.  Joule, 
et  une  démonstration  décisive  de  Texactitude  des  idées 
émises  par  M.  Faraday  sur  l'origine  chinfîque  de  la  force 
électromotrice.  Nous  regrettons  vivement  de  ne  pouvoir 
pas  donner  ici,  dans  tous  ses  détails,  le  procédé  expéri- 
mental suivi  par  M.  Favre  ;  nous  devons  nous  contenter 
de  dire  que  toutes  ses  recherches  ont  été  faites  dans  le 
calorimètre  à  mercure  imaginé  par  MM.  Favre  et  Silber- 
mann,  et  dont  ces  deux  habiles  expérimentateurs  avaient 
déjà  fait  de  si  heureuses  applications  dans  leurs  études 
sur  la  chaleur  dégagée  dans  les  actions  chimiques  et  mo- 
léculaires. Dans  la  première  partie  de  son  travail,  M.  Favre 
n'avait  opéré  qu'avec  un  couple  platine  et  zinc  amalgamé 
plongés  dans  de  l'acide  sulfurique  étendu  d'eau  ;  le  cir- 
cuit du  couple  était  complété  par  des  arcs  métalliques  de 
résistance  cx)nnue  et  variable.  Dans  la  seconde  partie,  il 
a  employé  une  pile  composée  de  cinq  couples  semblables, 
et  alors  il  a  pu  introduire  dans  le  circuit  interpolaire, 
tantôt  un  voltamètre  à  eau  acidulée,  tantôt  un  voltamètre 
à  dissolution  de  sulfate  de  cuivre. 

Des  expériences  préalables  avaient  fourni  à  M.  Favre 
les  résultats  suivants: 

Chaleur  dégagée  par  roxydalion  d'un  équivalent 

de  zinc  amalgamé 42803  calories. 

Chaleur  dégagée  par  la  combioaison  de  cet  oxyde 

avec  un  équivalent  d*acide  sulfurique 10455 

Chaleur   absorbée  par  la  décomposition  d'un 

équivalent  d'eau .     34  462 
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Hais  le  zinc  amalgamé  plongé  dans  Tacide  sulfurique 
étendu  d'eau  s'oxyde  aux  dépens  de  Toxygène  de  l'eau 
décomposée.  Par  conséquent,  la  dissolution  d'wn  équiva- 
lent de  zinc  amalgamé  dans  l'acide  sulfurique  étendu 
d'eau,  c'est-à-dire  la  transfprmation  d'un  équivalent  de 
zinc  amalgamé  ^n  sulfate  dissous ^  produit  une  quantité  de 
chaleur  égale  à 

42803  4-  10455  —  34462  =  18796  calories. 

L'appareil  électromoteur,  couple  simple  ou  pile  de  cinq 
éléments,  était  tout  entier  plongé  dans  le  calorimètre  à 
mercure.  D'abord  M.  Favre  a  réuni  les  pôles  avec  un  fil 
de  cuivre  très  gros  et  très  court  ;  le  circuit  interpolaire 
n'opposait  donc  pas  de  résistance  sensible  à  la  transmis- 
sion de  l'électricité,  et  l'électromoteur  pouvait  être  consi- 
déré comme  fermé  sur  lui-même  sans  circuit  interpolaire. 
11  a  trouvé  ainsi  que  : 

Dans  un  électromoteur  fermé  sur  lui-même,  la  quantité 
de  chaleur  dégagée  ne  dépend  que  de  la  quantité  de 
zinc  dissous  dans  l'acide  sulfurique,  la  sulfatation  d'un 
équivalent  de  zinc  amalgamé  produisant  toujours  dans 
l'appareil  18796  unités  de  chaleur. 

Que  l'action  de  l'acide  sulfurique  sur  le  zinc  s'accom- 
pagne ou  non  de  la  production  d'un  courant  électrique, 
la  quantité  de  chaleur  dégagée  par  la  dissolution  d'un 
équivalent  de  zinc  est  donc  toujours  la  même. 

M.  Favre  a  introduit  ensuite  dans  le  circuit  de  l'éleo- 
tromoteur  tantôt  un  fil  de  platine  long  et  mince,  tantôt  un 
voltamètre  à  eau  ou  à  sulfate  de  cuivre.  L'appareil  élec- 
tromoteur et  le  circuit  interpolaire  étaient  tous  deux 
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placés  en  entier  dans  le  calorimètre,  qui  donnait  ainsi  la 
chaleur  totale  dégagée  dans  l'opération.  Il  a  trouvé  que  : 

Quelles  que  soient  la  nature  et  la  résistance  du  circuit 
interpolaire  (pourvu  que ,  dans  le  cas  de  remploi  des 
voltamètres,  on  tienne  compte  de  la  chaleur  employée  à 
opérer  la  décomposition  électro-chimique),  la  dissolution 
d'un  équivalent  de  zinc  amalgamé  dans  Félectromoteur 
s'accompagne  du  développement  d'une  quantité  totale  de 
chaleur,  distribuée  à  la  fois  dans  l'électromoteur  et  dans 
le  circuit  interpolaire,  qui  est  égale  à  18796  calories. 

Ici  donc  encore  la  quantité  de  chaleur  dégagée  est  exac* 
tement  la  même  que  celle  qu'aurait  fournie  la  dissolution 
d'un  équivalent  de  zinc  sans  production  de  courant  élec* 
trique. 

Ces  résultats,  en  prouvant  expérimentalement  que  la 
quantité  de  chaleur  développée  dans  un  circuit  voltaïque 
est  toujours  égale  à  celle  qui  correspond  à  l'action  chi- 
mique accomplie  dans  l'électromoteur,  démontrent  l'exac- 
titude des  propositions  émises  par  H.  Joule.  En  mémo 
.  temps,  ils  montrent  que,  conformément  aux  indications  de 
la  formule  (7)  de  la  page  433,  la  quantité  totale  de  chaleur 
développée  dans  un  temps  donné,  par  un  courant  élec- 
trique, est  indépendante  de  la  nature  et  de  la  résistance 
du  circuit ,  et  dépend  seulement  de  la  quantité  d'élec- 
tricité transmise  et  de  la  force  électromotrice  du  courant. 

Enfin  M.  Favre,  par  une  ingénieuse  disposition  de  son 
appareil  instrumental,  a  mesuré  séparément  les  quanlilés 
de  chaleur  développées  dans  l'électromoteur  et  dans  le 
circuit  interpolaire.  Il  a  trouvé  ainsi  que  : 

1"  Conformément  à  ce  qu'on  pouvait  prévoir,  en  raison 
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de  rindépendance  de  la  quantité  de  chaleur  totale  déve- 
loppée et  de  la  résistance  du  circuit,  la  chaleur  produite 
dans  rélectromoteur  et  la  chaleur  produite  dans  Tare 
interpolaire  sont  deux  quantités  complémentaires  ;  leur 
somme  représente  toujours  exactement  la  chaleur  corres- 
pondante à  la  dissolution  du  zinc  attaqué  dans  rélectro- 
moteur pendant  le  passage  du  courant. 

2*  La  chaleur  totale  développée  dans  le  circuit  se  divise 
en  deux  portions,  Tune  localisée  dans  l'arc  interpolaire, 
l'autre  dans  V électromoteur.  Le  rapport  de  la  première  de 
ces  portions  à  la  seconde  est  d'autant  plus  grand  que  la 
résistance  de  Tare  interpolaire,  quelle  que  soit  sa  nature, 
est  elle-même  une  fraction  plus  considérable  de  la  résis- 
tance totale  du  circuit  voltaïque. 

Il  est  donc  expérimentalement  démontré  par  les  re- 
cherches de  M.  Favre  que  : 

1°  La  quantité  de  chaleur  développée  par  un  courant 
voltaïque  est  exactement  égale  à  celle  que  produit  l'action 
chimique  accomplie  dans  Télectromoteur ,  et  n'a  pas 
d'autre  source  que  cette  action  chimique  elle-même. 

2''  En  augmentant  ou  diminuant  le  rapport  de  la  ré- 
sistance de  l'arc  interpolaire  à  la  résistance  totale  du  cir- 
cuit, on  peut  à  volonté  faire  qu'une  portion  plus  ou  moins 
grande  de  cette  chaleur  totale  se  manifeste  dans  l'arc  lui- 
même,  ou  reste  localisée  dans  l'électromoteur. 

Cette  dernière  conséquence  des  travaux  de  M.  Favre  est 
la  vérification  expérimentale  des  indications  fournies  par 
la  formule  (8),  page  ^33  ;  elle  confirme  la  proposition  sui- 
vante énoncée  par  M.  de  La  Rive  dès  1843  (1)  : 

(1)  Archives  de  rélectricilé,  1843,  t.  III,  p.  178. 
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«  Quand  on  se  sert  d'un  seul  couple  dont  le  courant 
»  traverse  des  fils  métalliques  plus  ou  moins  fins,  la 
»  somme  des  quantités  de  chaleur  développées  dans  le  fil 
»  et  dans  le  liquide  du  couple  est  constante  pour  une 
»  même  quantité  d'électricité  :  seulement,  suivant  la  gros^ 
»  seur  du  fil^  cest  tantôt  l'une  et  tantôt  Vautre  de  ces  deux 
»  quantités  qui  est  la  plus  considérable:  et  ce  qui  semble 
»  toujours  déterminer  le  degré  de  réchauffement  des  diffé- 
»  rentes  parties  d'un  circuit  voltatque^  c'est  la  résistance 
»  qu'elles  présentent.  » 

Nous  avons  supposé  jusqu'ici  que  tout  le  travail  accom- 
pli parle  courant  était  employé  à  surmonter  les  résis- 
tances du  circuit  voltaïque.  Considérons  maintenant  le 
cas  où  le  courant  exerce  une  action  extérieure,  et  produit 
par  conséquent  un  certain  travail  en  dehors  de  son  propre 
circuit.  Du  moment  que  la  circulation  de  l'électricité  est 
uniforme,  le  travail  dépensé  dans  l'électromoteur  doit 
toujours  être  égal  au  travail  total  accompli  parle  courant. 
Par  conséquent ,  la  quantité  de  chaleur  correspondante 
aux  actions  chimiques  effectuées  dans  l'électromoteur  doit 
l'emporter  sur  la  quantité  de  chaleur  développée  dans 
le  circuit  voltaïque,  et  leur  différence  doit  être  V équivalent 
du  travail  accompli  par  le  courant  en  dehors  de  son  propre 
circuit.  Dans  cette  circonstance,  le  courant  doit  s'affaiblir, 
mais  il  doit  se  régler  dans  son  intensité  de  manière  que 
la  condition  précédente  soit  satisfaite. 

M.  Favre  (1  )  a  publié  une  série  de  recherches  dont  les 

(I)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences,  1857,  t.  XLV, 
p.  56. 

Il,  25. 
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résultats  confirment  l'exactitude  de  cette  dernière  déduc- 
tion de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur. 

L*électromoteur  employé  était  composé  de  cinq  couples 
zinc  amalgamé  et  platine  platiné  plongés  dans  de  l'acide 
sulfurique  étendu  d'eau.  Le  «courant  mettait  en  mouve- 
ment un  électro-aimant,  qui,  à  son  tour,  servait  à  sou- 
lever un  poids.  La  pile  et  l'électro-aimant,  placés  dans 
deux  calorimètres  différents,  communiquaient  à  l'aide  de 
fils  de  cuivre  recouverts  de  gutta-percha  d'un  diamètre 
tel  que  leur  résistance  était  négligeable.  Des  poulies  placées 
en  dehors  des  calorimètres  transmettaient  le  mouvement 
de  l'électro-aimant  au  poids  à  soulever. 

Lorsque  l'électro-aimant  n'était  pas  en  communication 
avec  le  système  des  poulies,  c'est-à-dire  lorsque  tout  le 
travail  du  courant  restait  localisé  dans  les  calorimètres,  la 
somme  des  quantités  de  chaleur  recueillies  dans  les  deux 
calorimètres  représentait  exactement  la  quantité  de  cha- 
leur développée  par  la  dissolution  du  zinc  dans  la  pile  de 
cinq  couples. 

Mais,  lorsque  l'électro-aimant  communiquait  avec 'le 
système  des  poulies,  le  courant  produisait  hors  des  calo- 
rimètres un  travail  méconique  représenté  par  un  poids 
élevé  à  une  certaine  hauteur.  Dans  ce  cas,  la  somme  des 
quantités  de  chaleur  recueillies  dans  les  calorimètres  était 
toujours  inférieure  à  la  quantité  de  chaleur  correspon- 
dante à  la  dissolution  du  zinc  dans  la  pile  de  cinq 
couples.  11  y  avait  donc  une  certaine  quantité  de  chaleur 
perdue^  qui,  d'après  les  principes  de  la  théorie  mécanique 
de  la  chaleur,  devait  être  V équivalent  du  travail  mécanique 
accompli  en  dehors  des  calorimètres. 
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Prenons,  pour  unité  de  chaleur^  la  quantité  de  chaleur 
nécessaire  pour  élever  à!un  degré  centigrade  la  tempéra- 
ture dwn  kilogramme  d'eau,  et,  pour  unité  de  travail  méca- 
nique^ le  travail  nécessaire  pour  élever  un  kilogramme  à 
un  mètre  de  hauteur  ou  le  kilogrammètre.  Si  nous  divisons 
le  travail  mécanique  accompli  hors  des  calorimètres  par 
la  quantité  de  chaleur  perdue,  le  quotient  doit  représenter 
Y  équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  c'est-à-dire  le  nombre 
de  kilogrammètres  que  peut  produire  une  unité  de  chaleur. 

Il  résulte  des  expériences  de  M.  Favre  que  V équivalent 
mécaniquedela  chaleur  est  compris  entre  626  et  i\6k  kilo^ 
grammètresy  et  s'élève  moyennement  à  kkh. 

Pour  faire  comprendre  toute  l'importance  des  recherches 
de  M.  Favre,  il  suffit  de  rapprocher  ce  dernier  résultat  des 
diverses  évaluations  de  Yéquivalent  mécanique  de  la  dia- 
leur  données  par  M.  Joule  (1). 

i  452  kilogrammètres. 
418 
Équivalent!  Au  moyen  de  la  dilatation  des 

mécani  -  |     gaz 441 

que  de  la/ Au  nooyen  du  frottement  de 

ctiaieur  J     Teau  contre  Teau 430,36 

détermi-lAu   moyen  du  frottement  dn 

né f      mercure  contre  le  mercure.  •     432,40 

Au  moyen  du  frottement  de  la^j  .oo  ^g 
fonte  de  fer  contre  la  fonte  de  >  ^^^  *gg 
fer )        * 


Moyenne  générale. ...     437,32 


(1)  Ann.  de  chim.  et  de  phyf.y  3«  série,  1852,  t.  XXXV ,  p.  118 
et  suivantes. 
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Ainsi,  tandis  que  les  expériences  de  M.  Joule  fixent 
à  /t37  kilogrammètres  l'équivalent  mécanique  de  la 
chaleur,  les  recherches  de  M.  Favre  donnent  Ul\U  kilo- 
grammètres pour  valeur  moyenne  de  cet  équivalent. 

Les  travaux  de  M.  Favre  démontrent  donc  d'une  ma- 
nière incontestable  Texactitude  des  principes  suivants  : 

!•  La  totalité  du  travaîl  dépensé  dans  la  pile  pour  don- 
ner naissance  au  courant  est  représentée  par  la  somme  des 
actions  chimiques  accomplies  dans  les  éléments  voltaï- 
ques. 

2**  Quand  le  courant  produit  n'exerce  et  ne  supporte 
aucune  action  extérieure,  son  intensité  est  toujours  assez 
grande  pour  que  la  chaleur  dégagée  dans  le  circuit  soit 
Yéquivalent  du  travail  dépensé  dans  l'électromoteur. 

3°  Quand  le  courant  exerce  une  action  extérieure,  son 
intensité  s'affaiblit,  mais  reste  toujours  assez  grande  pour 
que  le  travail  dépensé  dans  l'électromoteur  soit  égal  à 
la  somme  du  travail  extérieur  et  du  travail  que  répré- 
sente la  quantité  de  cAa/ewr  développée  dans  le  circuit  vol- 
taïque. 

Les  recherches  de  M.  Favre  lui  ont  permis  de  faire  des 
rapprochements  très  importants  entre  l'action  chimique 
accomplie  dans  le  couple  hydro-électrique  et  la  quantité 
de  chaleur  que  le  courant  développé  peut  produire  sur  son 
trajet;  cette  partie  de  son  travail  jette  un  jour  nouveau 
sur  la  théorie  des  piles  hydro-électriques.  Les  physiciens 
savent  que  le  couple  de  Wollaston , 

zinc  amalgamé  —  cuivre 
acide  sulTurique  étendu 
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et  le  couple  de  Daniell, 

zinc  amalgamé  —  cuivre 
acide  sulfurique  étendu  —  sulfate  de  cuivre' 

sont,run  et  l'autre,  insuffisants  pour  opérer  la  décompo- 
sition de  Teau,  tandis  que  le  courant  fourni  par  un  seul 
couple  de  Grove, 

zinc  amalgamé  —  platine 


acide  sulfurique  étendu  —  acide  azotique* 

décompose  Feau.  Des  résultats  de  M.  Favre  découle  une 
explication  très  simple  de  cette  supériorité  du  couple  de 
Grove  sur  celui  de  Wollasipn  et  sur  celui  de  Daniell. 

La  combinaison  d'wn  équivalent  d'hydrogène  avec  im 
équivalent  d'oxygène  produit  36^62  unités  de  chaleur  ; 
quel  que  soit  le  moyen  employé  pour  l'opérer,  la  décom- 
position d'wn  équivalent  d'eau  entraîne  donc  nécessaire- 
ment une  perte  de  34^62  calories.  D'ailleurs,  les  lois  de 
l'action  électrolytique  définie  montrent  (tome  I,  p.  529) 
que,  pour  un  équivalent  d'eau  décomposée  dans  le  volta- 
mètre interpolaire,  il  y  a  toujours  un  équivalent  de  zinc 
dissous  dans  chacun  des  couples  de  l'électromoteur. 

Dans  le  couple  de  Wollaston,  l'action  chimique  géné- 
ratrice (du  courant  est  la  dissolution  du  zinc  amalgamé 
dans  l'acide  sulfurique  étendu.  Nous  savons,  d'autre  part, 
que  la  dissolution  d'un  équivalent  de  zinc  amalgamé. pro- 
duit 18796  calories.  Par  conséquent,  le  courant  fourni 
par  un  seul  couple  de  Wollaston  ne  peut  développer,  en 
un  point  quelconque  de  son  trajet,  que  18796  unités  de 
chaleur,  c'est-à-dire  à  peu  près  la  moitié  de  la  quantité  de 
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chaleur  nécessaire  pour  opérer  la  décomposition  d'un 
équivalent  d*eau.  Il  n'est  donc  pas  étonnant  qu'avec  un 
seul  couple  de  Wollaston ,  on  ne  puisse  pas  décomposer 
l'eau. 

Dans  le  couple  de  Daniell,  l'action  chimique  généra- 
trice du  courant  se  compose  (tome  I,  p.  565)  d'une  action 
positive,  la  dissolution  du  zinc  amalgamé  dans  l'acide  sul- 
furique  étendu,  et  d'une  action  négative,  la  réduction  du 
sulfate  de  cuivre.  Or  la  sulfatation  d'ww  équivalent  de  zinc 
amalgamé  produit  53258  calories,  tandis  que  la  réduction 
d'un  équivalent  de  sulfate  de  cuivre,  d'après  les  déter- 
minations de  M.  Favre,  absorbe  29605  calories.  Par  con- 
séquent, le  courant  fourni  par  un  seul  couple  de  Daniell 
ne  peut  développer,  en  un  point  quelconque  de  son  trajet, 
que  53258  —  29605  =  23653  unités  de  chaleur  ;  il  est 
donc  tout  simple  que  ce  courant  ne  puisse  pas  opérer  la 
décomposition  de  l'eau. 

Dans  le  couple  de  Grove,  l'action  chimique  génératrice 
du  courant  se  compose  (tome  I,  p.  565)  d'une  action /)ost- 
tive,  la  sulfatation  du  zinc  qui  produit  toujours  53258 
calories,  et  d'une  action  négative,  la  réduction  de  l'acide 
azotique.  On  peut  admettre  que  l'acide  azotique  AzO^  est 
transformé  en  AzO^+  0^,  auquel  cas  sa  réduction,  d'après 
les  déterminations  de  M.  Favre,  absorberait  6885  calories 
pour  la  mise  en  liberté  d'wn  équivalent  d'oxygène;  on  peut 
admettre  aussi  que  l'acide  azotique  AzO^  est  transformé 
en  AzO^  +  0?,  auquel  cas  sa  réduction  absorberait  13634 
calories  pour  la  mise  en  liberté  d'wn  équivalent  d'oxygène. 
Il  est  probable  que  ces  deux  réactions  s'accomplissent  à  la 
fois  dans  le  couple  de  Grove,  mais  il  serait  difficile  de  déter- 
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miner  laquelle  des  deux  est  prédominante.  Dans  tous  les 
cas,  les  considérations  précédentes  fournissent  deux  li- 
mites, entre  lesquelles  est  comprise  la  quantité  de  chaleur 
produite  par  l'action  chimique  génératrice  du  courant  dans 
le  couple  de  Grove.  Cette  quantité  de  chaleur  ne  saurait 
dépasser  53258  —  6885  =  /46373  calories,  et  ne  saurait 
être  moindre  que  53258  — 1363^  =  39624  calories.  Ainsi 
donc  le  courant  fourni  par  un  seul  couple  de  Grove 
peut  développer,  en  un  point  quelconque  de  son  trajet, 
une  quantité  de  chaleur  comprise  entre  3962/i  et  46373  ca- 
lories ;  ce  résultat  explique  très  bien  pourquoi  ce  courant 
est  capable  d*opérer  la  décomposition  deTeau. 

Après  ce  que  nous  venons  de  dire,  il  est  facile  de  com- 
prendre pourquoi  il  suffit  d'ajouter  de  Tacide  azotique  à 
l'acide  sulfurique  étendu  qui  compose  le  liquide  actif  de 
la  pile  de  WoUaston,  pour  rendre  l'action  chimique  du 
courant  plus  intense.  Cette  addition  a  évidemment  pour 
effet  de  rendre  plus  considérable  la  quantité  de  chaleur 
que  produit  la  dissolution  du  zinc,  et  que  le  courant  peut 
utiliser  en  un  point  quelconque  du  circuit  pour  opérer  la 
décomposition  des  électrolytes  qu'il  traverse. 

M.  J.  Regnauld  (1)  a  pris  pour  point  de  départ  les  tra- 
vaux de  M.  Favre,  et  a  présenté  sous  un  jour  nouveau 
rétude  des  rapports  qui  existent  entre  Faction  chimique 
génératrice  et  la  force  électromotrice  d'un  courant.  Il  a 
pris  la  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  une  action  chi- 
mique quelconque  pour  mesure  de  l'affinité  des  éléments 
en  présence,  et  il  a  cherché  si  les  rapports  des  forces  élec- 

(I)  Recherches  sur  les  forces  électromotrices,  Paris,  1855,  p.  53. 
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tromotrices  des  divers  couples  ne  sont  pas  les  mêmes  que 
les  rapports  des  quantités  de  chaleur  développées  ou  des 
affinités  mises  en  jeu  dans  Tintérieur  de  ces  couples.  Or, 
d'après  ce  que  nous  avons  vu  plus  haut  : 

Le  rapport  des  quantités  de  chaleur  développées  dans 
le  couple  deGrove  et  dans  le  couple  de  Daniellest  compris 
entre 

46373 


23653 

et 

39624 


=  1,961 


=  1,675; 
23653 

tandis  que  le  rapport  des  forces  électromotrices  de 
ces  deux  couples  est,  page  139,  d'après  les  mesures  de 
M.  J.  Regnauld: 

310 

—  =  1,731. 

179 

Ce  résultat  nous  conduit  naturellement  à  cette  con- 
clusion, que  : 

Si  Ton  prend  la  quantité  de  chaleur  développée  dans  une 
action  chimique  pour  mesure  de  l'affinité  des  éléments  en 
présence,  la  force  électromotrice  d'un  couple  est  propor- 
tionnelle à  la  somme  des  affinités  mises  en  jeu  dans  l'action 
chimique  génératrice  du  courant. 

Mais,  avant  d'admettre  un  semblable  principe  comme 
général,  il  serait  nécessaire,  ainsi  que  le  fait  très  judicieu- 
sement observer  M.  J.  Regnauld,  de  comparer  un  grand 
nombre  de  couples  dans  lesquels  des  métaux  très  difiFé- 
rents  pris  pour  éléments  positifs  seraient  attaqués  par 
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divers  liquides  actifs.  Malheureusement,  cette  compa- 
raison n'est  pas  possible  dans  Fétat  actuel  de  la  science, 
parce  que  la  chaleur  d'oxydation  de  ces  métaux  n'est  pas 
encore  connue. 

Influence  de  ramalgamation  du  métal  positif  du 
eonpie.  —  Il  résulte  des  observations  de  M.  J.  Re- 
gnauld  (1)  que  la  force  électromotrice  des  couples  dont  le 
métal /?05ïV«/ est  du  zinc  amalgamé  l'emporte  sur  celle  des 
mêmes  combinaisons  voltaïques  dont  le  métal  joosiVi/ est 
du  zinc  pur.  L'explication  qu'il  a  donnée  de  cette  supé- 
riorité du  zinc  amalgamé  rentre  dans  l'ordre  d'idées  que 
nous  venons  de  développer.  —  Quand  le  zinc  pur  solide 
se  dissout  dans  l'acide  sulfurique,  il  y  a  une  certaine 
quantité  de  chaleur  employée  à  opérer  la  liquéfaction  du 
métal,  et  complètement  perrfwe  pour  l'intensité  de  la  force 
éleçtromotrice.  —  Au  contraire,  avec  le  zinc  amalgamé  y  le 
métal  est  déjà  liquéfié  par  sa  combinaison  avec  le  mer- 
cure, et  n'a  pas  besoin  de  changer  d'état  ou  d'absorber  de 
la  chaleur  pour  s'unira  l'acide  sulfurique. —  La  dissolution 
du  zinc  amalgamé  dBXis  l'acide  sulfurique  doit  donc  donner 
plus  de  chaleur  et,  par  suite,  une  force  électromotrice 
plus  intense  que  la  dissolution  du  zinc  pur. 

Cette  manière  de  voir  est  confirmée  par  les  résultats 
des  recherches  thermo-chimiques  de  M.  Favre.  Il  résulte, 
en  effet,  de  ses  déterminations  que  la  dissolution  du  zinc 
amalgamé  d2Lïis  l'acide  sulfurique  produit  18796  calories, 
tandis  que  la  dissolution  du  zinc  pur  n'en  produit 
que  \SUkU.  L'excès  en  faveur  du  zinc  amalgamé  est  donc 
de  18796— 184/i4  =  352  unités  de  chaleur. 

(1  )  Recherches  sur  les  forces  électromotrices,  Paris,  A  855,  p.  45,  5 1 . 
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Cependant,  si  Tamalgamation  du  zinc,  en  ramenant  le 
métal  à  Fétat  liquide,  favorise  le  développement  de  chaleur, 
il  faut  considérer  que  ce  zinc  amalgamé,  pour  s'unir  à 
Tacide  sulfurique,  doit  se  séparer  du  mercure.  Or,  quelque 
faible  qu'on  la  suppose,  cette  combinaison  du  zinc  et  du 
mercure  exige  une  certaine  quantité  de  chaleur  pour  être 
détruite.  Par  conséquent,  les  352  calories  trouvées  en 
faveur  du  zinc  amalgamé  ne  traduisent,  comme  le  fait 
observer  M.  J.  Regnauld,  que  la  différence  de  ces  deux 
actions  de  sens  inverses.  Si  donc  la  dissolution  du  zinc 
amalgame  dégage  plus  de  chaleur  et  fournit  une  force 
électromotrice  plus  intense  que  la  dissolution  du  zinc  pur, 
c'est  uniquement  parce  que  la  liquéfaction  du  zinc  absorbe 
plus  de  chaleur  que  n'en  dégage  son  amalgamation  ordi^ 
naire. 

Du  moment  que  l'effet  produit  par  l'amalgamation  du 
métal  positif  du  couple  est  la  résultante  de  deux  forc^ 
de  signes  contraires,  il  est  facile  de  comprendre  comment 
H.  Gaugain  (1),  en  opérant  sur  des  métAUX  amalgamés  de 
nature  différente  et  sur  des  amalgames  du  même  métal 
contenant  des  proportions  différentes  de  mercure,  a 
trouvé  que  :  «  l'amalgamation  peut  avoir  pour  résultat 
»  d'augmenter,  de  diminuer  ou  de  ne  pas  modifier  du 
»  tout  la  force  électromotrice  du  couple  dont  les  métaux 
»  amalgamés  font  partie.  »  En  effet,  suivant  les  valeurs 
relatives  des  deux  forces  de  signes  contraires  mises  en 
jeu ,  leur  résultante ,  qui  seule  commande  l'effet  final , 
peut  être  positive,  négative  ou  nulle. 

(1 }  Comptes  rendus  de  VAcad.  des  sciences,  1856,  t.  XLII,  p.  430. 
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Inflmnee  4a  HUIIen  AmMant  sur  l'échanllieineiit  des 
flls  métalliques  traversés  par  an  eovrant  voltalqne. 

—  On  doit  à  Davy  des  expériences  très  intéressantes  sur 
réchauffement  des  fils  métalliques  traversés  par  les  cou- 
rants électriques.  Dans  un  circuit  voltaique,  on  place  un 
fil  de  platine  très  fin,  et  un  appareil  destiné  à  mesurer 
rintensité  du  courant.  Le  fil  exposé  à  l'air  libre  s'échauffe 
et  rougit;  si  alors  on  le  plonge  dans  Teau  ou  dans  un 
liquide  quelconque  qui  le  refroidisse,  le  fil  cesse  d'être 
rouge,  et,  à  mesure  que  sa  température  s'abaisse,  l'inten- 
sité du  courant  augmente.  L'explication  de  ce  résultat  se 
présente  d'elle-même:  nous  savons,  en  effet,  que  la  résis- 
tance des  fils  métalliques  est  d'autant  plus  faible  que  leur 
température  est  plus  basse. 

Prenons  un  fil  de  platine  rougi  par  le  passage  d'un 
courant  voltaïque,  et  refroidissons  une  portion  du  fil  en 
appliquant  dessus  un  morceau  de  glace  ;  immédiatement 
les  portions  qui  ne  sont  pas  en  contact  avec  la  glace  pren- 
nent une  température  plus  élevée,  passent  au  rouge  blanc^ 
et  peuvent  même  être  fondues  si  le  fil  a  été  refroidi  dans 
une  grande  étendua  Ce  phénomène,  fort  singulier  au 
premier  abord,  tient  à  ce  que  la  résistance  du  circuit 
est  diminuée,  et  par  suite  l'intensité  du  courant  augmentée 
par  le  refl*oidissement  d'une  portion  du  fil.  Dès  lors  les 
parties  du  fil  non  refroidies,  étant  traversées  par  un 
courant  plus  intense,  doivent  s'échauffer  davantage. 

Le  travail  de  M.  Harris  (1)  sur  les  effets  de  la  décharge 

contient  une  expérience  très  intéressante.  L'électricité 

• 

(1)  Bibliolh.  univ.  de  Genève ,-1838,  t.  XVU,  p.  175. 
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était  transmise  par  un  fil  de  fer  très  fin,  tendu  dans  un 
vase  de  verre  qui  permettait  de  faire  le  vide  autour  du 
fil.  —  L'air  étant  fortement  raréfié,  on  pouvait  décharger 
une  forte  batterie  à  travers  ce  fil  sans  réchaufier  assez 
pour  le  rendre  lumineux  ;  ce  fil  se  détachait  en  noir  dans 
Taxe  d'une  auréole  de  lumière  qui  l'enveloppait  dans 
toute  son  étendue.  —  Lorsque  Tair  de  l'intérieur  du  vase 
reprenait  sa  tension  ordinaire,  la  décharge  d'une  batterie, 
dont  la  surface  n'était  pas  le  cinquième  de  celle  de  la  pré- 
cédente, suffisait  pour  rougir  et  fondre  le  fil.  —  Dans  le 
premier  cas,  la  résistance  de  l'air  raréfié  était  moindre 
que  celle  du  fil  métallique,  la  majeure  partie  de  la  dé- 
charge passait  à  travers  le  gaz  sous  forme  de  gerbe  lumi- 
neuse, et,  par  suite,  la  quantité  d'électricité  transmise 
par  le  fil  et  la  quantité  de  chaleur  développée  étaient 
faibles.  Mais,  quand  Vair  était  à  la  pression  ordinaire, 
l'échaufiement  du  fil  était  considérable,  parce  que  la  résis- 
tance du  gaz  ambiant  forçait  la  décharge  tout  entière 
à  traverser  le  fil  métallique. 

M.  Grove  (1)  a  publié  une  étude  très  complète  de  l'in- 
fluence des  gaz  environnants  sur  le  d^ré  d'échauffement 
que  prennent  les  fils  métalliques  traversés  par  les  cou- 
rants voltaïques.  Â  et  B  (Fig.  kih)  sont  deux  tubes  de 
verre;  dans  chacun  d'eux  est  placée  une  spirale  de 
platine;  ces  spirales  sont  formées  avec  deux  échantillons 
de  même  longueur  d'un  fil  très  fin.  Les  deux  tubes  sont 
bien  exactement  fermés  avec  des  bouchons  de  liège  ;  A 
est   rempli  d'oxygène,  et  B  d'hydrogène.   Des  fils   de 

(I)  mblioth.  univ.  de  Genève,  1849,  t.XII,  p.  265. 
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cuivre  servent  à  mettre  les  spirales  en  communication 
Tune  avec  Tautre  et  avec  les  pôles  d'une  pile.  Les  tubes 
A  et  B  sont  plongés  dans  des  quantités  égales  d'eau  prises 
à  la  même  température.  Quand  le  circuit  fut  fermé,  le  lil 


Fig.  414. 

du  tube  A  entouré  d*oxygène  devint  rouge  blanc,  tandis 
que  le  fil  entouré  d'hydrogène  dans  le  tube  B  ne  s'échauffa 
pas  d'une  manière  visible.  Au  bout  de  cinq  minutes, 
M.  Grove rompit  le  circuit  :  il  trouva  alors  que  la  tempé- 
rature de  l'eau  du  vase  N,  dans  laquelle  plongeait  le  tube  B 
plein  d'hydrogène,  ne  s'était  élevée  que  de  5°,56,  tandis 
que  celle  de  l'eau  du  vase  M,  dans  laquelle  plongeait  le 
tube  A  plein  d'oxygène,  s'était  élevée  de  ll%63.  M.  Clau- 
sius  (1)  a  donné  la  véritable  explication  de  ce  phénomène, 
qu'il  considère  comme  un  effet  de  la  propriété  dont  jouit 
l'hydrogène  d'avoir  un  pouvoir  refroidissant  supérieur 
à  celui  de  l'oxygène.  «  En  effet,  dit-il,  le  gaz  qui  refroi- 
»  dit  le  plus  le  fil  de  platine,  le  rend  par  là  même  plus 
»  conducteur,  et,  en  affaiblissant  ainsi  la  résistance  qu'il 


(1)  Bibliolh,  univ.  de  Genève,  1853,  t.  XXIF,  p.  269. 
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»  oppose  à  la  transmission  du  courant,  diminue  en  même 
»  temps  la  chaleur  développée  par  cette  transmission, 
»  quantité  qui  dépend  elle-même  du  degré  de  résistance 
»  présenté  par  le  fil.  Par  contre,  le  fil  placé  dans  le  gaz 
»  doué  d'un  pouvoir  refroidissant  moindre  doit  s'échauffer 
»  davantage,  puisque  la  résistance  augmente  par  le  seul 
»  fait  que  sa  température  peut  demeurer  plus  élevée.» 
Cette  explication,  dont  l'exactitude  a  été  mise  hors  de  toute 
contestation  possible  par  les  expériences  de  M.  Viard  (1), 
s'applique  également  à  tous  les  résultats  du  même  genre 
observés  par  M.  Grove  dans  des  milieux  gazeux  autres 
que  rhydrogène  et  Toxygène. 

Phénomènes  calorifiques  déterminés  |iar  le  passafe 
des  courants  électriques  é,  travers  les  soudures  des 

circuits  métalliques.  —  Dans  son  travail  sur  les  éléva- 
tions de  température  déterminées  dans  les  fils  métalliques 
par  le  passage  des  courants  électriques  (2),  Peltier  signala 
un  fait  très  inattendu  et  qui  attira  vivement  Tatten- 
tion  des  physiciens.  11  constata  que,  dans  un  circuit 
composé  de  fils  métalliques  hétérogènes  soudés  bout  à 
bout ,  rélévation  de  température  acquise  par  chaque 
soudure  dépend  du  sens  dans  lequel  le  courant  la  tra- 
verse. Les  propriétés  thermo-électriques  des  métaux 
permettent  de  résumer  dans  une  règle  générale  très 
simple  les  faits  observés  par  Peltier. 

Dans  une  chaîne  composée  de  fils  métalliques  hétéro- 
gènes soudés  bout  à  bout,  appelons  sens  direct^  pour  une 

(1)  CompL  rend,  dé  VAcOd.  des  se,  1854,  t.  XXXIX,  p.  904. 
(3)  Ânn.  de  Chimie  et  dephys,,  2«  Série,  1834,  t.  LVI,  p.  371. 


EFFETS  CALORIFIQUES.  455 

soudure  quelconque,  le  sens  dans  lequel  la  traverserait  le 
courant  thermo-électrique  développé  dans  la  chaîne  par 
réchauffement  de  cette  soudure  toute  seule.  Nous  pouvons  . 
dire  alors  que  : 

Lorsque  la  soudure  qui  réunit  deux  fils  métalliques 
hétérogènes  est  traversée  par  un  courant  direct^  elle  s'é- 
chauffe moins  que  si  le  courant  est  inverse. 

Ainsi,  dans  une  chaîne  KF  (Fig.  415),  composée  d'un 
fil  de  cuivre  C  soudé  à  deux  fils  de  platine  P,  P,  si  le  cou- 


Fig.  415. 

raut  marche  de  K  en  F,  la  soudure  e  s'échauffe  moins  que 
lu  soudure  d  ;  si,  au  contraire,  le  courant  marche  de  F 
en  K,  la  soudure  d  s'échauffe  moins  que  la  soudure  e. 

D'ailleurs,  en  dehors  des  soudures,  l'élévation  de  tem- 
pérature des  fils  métalUques  suit  les  lois  que  nous  avons 
exposées  plus  haut. 

Peltier  vit  encore  qu^avec  certains  métaux,  le  passage 
d^m  courant  direct  à  travers  la  soudure  de  jonction  a 
pour  effet  de  déterminer  un  véritable  refroidissement  de 
la  soudure  traversée,  tandis  que  le  passage  d*un  courant 
inve7'se  élève  sa  température; 

^ ç 3 c         -Ti 

Fig.  416. 

Ainsi,  dans  une  chaîne  KF  (Fig*  416)  composée  d*un 
barreau  de  bismuth  B  soudé  par  les  deux  bouts  à  deux 
barreaux  de  cuivre  C,  C,  un  courant  dirigé  de  K  en  F 
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échauffe  la  soudure  e  et  refroidit  la  soudure  d\  au 
contraire,  un  courant  dirigé  de  F  en  K  détermine  une 
élévation  de  température  en  d  et  un  refroidissement 
en  e. 


>ï 


Fig.  4r7. 

Avec  un  barreau  d'antimoine  k  soudé  à  deux  barreaux 
de  cuivre  C,  C  (Fig.  417),  les  résultats  sont  un  peu  moins 
prononcés,  mais  de  même  ordre.  Un  courant  dirigé  de 
K  en  F  refroidit  la  soudure  e  et  échauffe  la  soudure  d\ 
avec  un  com*«nt  dirigé  de  F  en  K,  les  effets  sont  inverses. 

Avec  un  système  semblable  composé  de  platine  et  de 
fer  ou  même  de  cuivre  et  de  fer,  les  effets  sont  encore  plus 
faibles  ;  cependant  le  passage  du  courant  détermine  aussi 
un  refroidissement  dans  la  soudure  quand  il  la  traverse 
du  platine  ou  du  cuivre  au  fer,  et  une  élévation  de  tem- 
pérature quand  il  est  dirigé  en  sens  inverse,  c'est-à-dire 
du  fer  au  platine  ou  au  cuivre. 

Mais  c'est  dans  une  chaîne  métallique  composée  de 
barreaux  de  bismuth  et  d'antimoine  que  ces  effets  acquiè- 
rent leur  maximum  d'intensité.  Toutes  les  soudures  tra- 
versées par  un  courant  direct^  c'est-à-dire  dirigé  du 
bismuth  à  l'antimoine,  sont  refroidies;  la  température 
s'élève,  au  contraire,  dans  toutes  les  soudures  traversées 
par  un  courant  inverse,  c'est-à-dire  dirigé  de  l'antimoine 
au  bismuth. 

Le  refroidissement  de  la  soudure  de  jonction  d'un  bar- 
reau de  bismuth  et  d'antimoine  peut  être  rendu  évident 
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par  une  expérience  très  simple.  On  pratique  une  petite 
excavation  dans  le  métal  au  niveau  de  la  soudure,  on 
abaisse  à  zéro  la  température  des  deux  barreaux,  et  Ton 
verse  une  goutte  d'eau  dans  Texcavation  :  au  moment  où 
la  soudure  est  traversée  par  un  courant  direct ^  Teau  est 
congelée. 

Pour  constater  ces  faits,  Peltier  avait  d'abord  employé 
la  pince  thermo-électrique  décrite  tome  P%  page  463  ; 
mais,  dans  le  but  de  répondre  à  des  objections  qui  attri- 
buaient les  effets  obtenus  au  développement  de  courants 
induits  dans  le  thenrioscope  métallique,  il  se  servit  d'un 
thermomètre  à  air.  La  soudure  observée  était  piacée  dans 
le  centre  du  réservoir  dont  les  parois  étaient  traversées 
par  les  fils  métalliques. 

Il  résulte  des  travaux  de  Peltier  que,  pour  obtenir  ces 
effets  de  refroidissement  des  soudures  de  jonction,  même 
avec  des  barreaux  de  bismuth  et  d'antimoine ,  il  faut 
employer  des  courants  de  très  faible  intensité.  Avec  des 
courants  un  peu  forts,  on  observe  bien  toujours  un  moin- 
dre échauff entent  des  soudures  traversées  par  le  courant 
direct^  mais  les  barreaux  métalliques  s'échauffent  trop 
eux-mêmes,  et  cèdent  trop.de  chaleur  aux  soudures  par 
voie  de  conductibilité,  pour  leur  permettre  de  tomber 
au-dessous  de  leur  température  initiale. 

Dans  ces  dernières  années,  M.  Adie  (1)  a  nié  ce  refroi- 
dissement des  soudures  de  jonction  du  bismuth  et  de 
l'antimoine,  et  a  essayé  de  montrer  que,  dans  tous  les  cas 
possibles,   on   n'observe  qu'un    moindre  échavffement 

(1)  BibUotîi.  mioers,  de  Genève,  1852,  t.  XXI,  p.  57. 
II.    An-  26 
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quand  le  courant  est  direct.  H.  Tyndall  (1)  a  repris 
cette  étude,  et  a  démontré,  dans  une  série  d'expériences 
irréprochables  et  très  variées,  l'exactitude  du  fait  observé 
par  Peltier. 

Lorsqu'on  fait  passer  un  courant  voltaïque  à  travers  une 
pile  thermo-électrique,  les  soudures  de  jonction  sont 
alternativenient  traversées  dans  le  sens  direct  et  dans  le 
sens  inverse;  deux  soudures  successives  prennent,  par 
conséquent,  des  températures  différentes.  Si  donc,  après 
avoir  interrompu  le  courant  voltaïque,  on  met  cette 
pile  en  communication  avec  un  galvanomètre,  l'inégal 
échauffement  des  soudures  successives  doit  déterminer 
l'apparition  d'un  courant  thermo-électrique  inverse  de 
celui  qui  a  été  primitivement  dirigé  à  travers  la  pile.  Le 
sens  et  l'intensité  de  ce  courant  thermo-électrique  peu- 
vent servir  à  déterminer  le  sens  et  la  grandeur  de  la  diffé- 
rence de  température  des  soudures.  Tel  est  le  principe  de 
la  méthode  expérimentale  employée  par  M.  Quintus 
Icilius  (2)  pour  déterminer  les  lois  des  phénomènes 
découverts  par  Peltier.  Ses  recherches  établissent  que 
l'intensité  du  courant  fourni  parla  pile  thermo-électrique 
après  l'inteiTuption  du  courant  voltaïque,  est  propor- 
tionnelle à  l'intensité  de  ce  dernier  courant.  II  est  donc 
démontré  que; 

Un  courant  voltaïque  qui  traverse  une  pile  thermo* 
électrique  établit  entre  les  soudures  paires  et  impaires  une 
différence  de  température  qui  est  proportionnelle  à  sa 
propre  intensités, 

(1)  Biblioth.  univers,  de  Qmève,  1853,  t.  XXt,  p.  317. 

(2)  Ann.dechim.  et  de  phys,,  3*  série,  1853,  t.  XXXIX,  p.  S44. 
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Mais  nous  savons,  d'autre  part,  que  Télévation  de  tem- 
pérature déterminée  par  le  passage  du  courant  voltaïque 
dans  les  portions  des  barreaux  qui  ne  sont  pas  voisines 
des  soudures  varie  proportionnellement  au  carré  de  rin- 
temité  du  courant.  Du  rapprochement  de  ces  deux  lois 
différentes,  M.  Quintus  Icilius  conclut,  avec  raison,  que 
l'influence  de  Tinégal  échauffement  des  soudures  doit 
devenir  de  moins  en  moins  sensible,  à  mesure  que  l'in- 
tensité du  courant  voltaïque  dirigea  travers  la  pile  thermo- 
électrique augmente.  On  comprend  ainsi  pourquoi  Peltier 
et  Mttser  n'ont  pu  observer  un  refroidissement  des  sou- 
dures qu'en  opérant  avec  des  courants  d'une  très  faible 
intensité. 

EffSets  ealoriflqnes  obserwés   daas  l'are  ▼oltalqae. 

—  Pour  compléter  cette  exposition  des  eflets  calorifiques 
qui  accompagnent  le  passage  d'un  courant  électrique, 
nous  aurions  à  parler  des  phénomènes  observés  dans 
l'arc  voltaïque.  Nous  traiterons  ce  sujet  avec  détail  dans 
l'article  suivant,  en  traçant  l'histoire  des  propriétés  de 
cet  arc  voltaïque, 

ARTICLE  TROISIÈME. 

EFFETS  LUMINEUX. 

Quelle  que  soit  son  origine,  le  flux  d'électricité,  lorsqu'il 
traverse  des  milieux  mauvais  conducteurs,  peut  produire 
sur  son  passage  des  phénomènes  lumineux  dont  la 
forme,  l'éclat,  la  couleur,  etc. ,  varient  avec  les  circon- 
stances au  milieu  desquelles  s'opère  la  transmission.  Nous 
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commencerons  par  la  description  des  effets  lumineux 
déterminés  par  les  décharges  d'électricité  statique,  les 
courants  d'induction  et  les  courants  voltaïques;  nous 
nous  occuperons  ensuite  des  lois  de  Tintensité,  et  de  la 
composition  de  la  lumière  électrique. 

§  Z*'.  —  Zffetfl  lammeuz  des  déeliargef  d'éleetrleîté   ttatîc[ae. 

Le  cabinet  de  physique  de  la  Faculté  de  médecine 
possède  une  machine  électrique  très  puissante  (1)  ;  nous 
en  avons  profité  pour  étudier  avec  soin  les  effets  lumineux 
dont  la  décharge  s'accompagne,  soit  à  Fair  libre,  soit  dans 
Tair  raréfié.  Des  figures  nombreuses  et  dessinées  d'après 
nature  représentent  les  principales  formes  du  phénomène, 
et  permettent  de  suivre  les  transformations  qu'iléprouvé 
quand  on  fait  varier  la  distance  explosive  et  la  densité  du 
milieu  gazeux. 

Dans  les  gaz  et  à  la  pression  ordinaire,  les  phénomènes 
lumineux  qui  accompagnent  les  décharges  d'électricité 
statique  peuvent  se  présenter  sous  trois  formes  principales, 
Véiincelle,  Yaigrelie  et  la  lueur, 

ÉtineeUe. —  On  obtient  de  belles  étincelles  en  présen- 
tant aux  extrémités  des  conducteurs  de  la  machine  la 

(I)  Le  plateau  d»  verre  de  celte  machine  a  l'",32  de  diamètre. 
Les  coussins  frotteurs,  établis  par  M.  Perrault  dit  Stciner,  de  Franc- 
fort-sur-lc-Mein,  étaient  enduits  d*un  amalgame  composé  de  mer- 
cure, de  zinc,  d'étain  et  d^une  faible  proportion  de  bismuth.  La 
substitution  des  coussins  frotteurs  et  de  Texcellent  amalgame  de 
M.  Steiner  aux  coussins  ordinaires  et  à  Por  mussif  augmente  consi- 
dérablement la  puissance  des  machines. 
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tranche  d'un  large  plateau  métallique  en  communication 
avec  les  coussins  frotteurs,  et  tenu  par  un  mandie  isolant. 
A  detix  centimètres  de  distance  (Fig.  /il8),  le  conduc- 
teur de  la  machine  et  le  plateau  échangent  une  série  de 
déchaînes  lumineuses  accompagnées  d'un  bruit  continu 


Fig.  418.  Fig.  419. 

et  très  ressemblant  à  celui  que  rend  une  pièce  de  soie 
qu'on  déchire.  Ces  décharges  se  succèdent  avec  tant  de 
rapidité,  que  l'œil  ne  peut  pas  les  séparer.  Dans  ces  cir- 
constances, la  machine  et  le  plateau  semblent  réunis  par 
un  large  trait  de  feu  continu^  rectiligne,  de  même  épais- 
seur dans  toute  son  étendue,  blanc  et  d'un  éclat  éblouis* 
sant. 

Jusqu'à  huit  centimètres  environ  (Fig.  /il  9),  le  phé- 
nomène conserve  les  mêmes  apparences  ;  seulement,  à 
mesure  que  la  distance  du  conducteur  et  du  plateau 
augmente,  le  trait  de  feu  s'amincit  surtout  dans  sa  partie 
médiane,  tout  en  conservant  beaucoup  d'éclat  vers  ses 
deux  extrémités.  Bien  que  l'œil  ne  puisse  pas  encore 
11.  26. 
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séparer  les  décharges,  cependant  le  bruit  qui  les  accom- 
pagne annonce  que  leur  fréquence  diminue  à  mesure  que 
le  plateau  s'éloigne. 

A  partir  de  dix  centimètres  de  distance  environ,  les 
phénomènes  perdent  cette  apparence  de  continuité.  Les 
décliarges  sont  manifestement  distinctes,  chacune  d'elles 
est  accompagnée  d'un  craquement  sec ,  et  de  l'apparttion 
'  d'un  trait  de  feu  très  brillant,  d'un  sillon  de  lumière  très 
resserré ,  composé  d'une  succession  de  lignes  droites  dis- 
posées en  zigzag.  Les  Figures  ^20 ,  ^21,  représentent  les 
étincelles  fournies  à  çuinze  et  à  vingt-cinq  centimètres  de 
distance.  Par  un  temps  sec ,  lorsque  la  machine  est  en 
pleine  activité,  on  peut  facilement  obtenir  de  belles  étin- 
celles en  zigzag  de  trente-cinq  centimètres  de  longueur. 
Les  décharges  sont  d'ailleurs  d'autant  moins  fréquentes 


Fig.  4Î0.  Fig.  4SI.  I 

que  la  distance  du  conducteur  et  du  plateau  est  plus 
grande. 
Les  phénomènes  lumineux  qui  accompagnent Jla  dé- 
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diarge  électrique  acquièrent  un  développement  et  un  éclat 
très  remarquables,  lorsque  (Fig.  422)  le  disque  métallique, 
restant  en  communication  avec  les  coussins  frottenrs, 
est  appliqué  par 
sa  tranche  contre 
le  plateau  de  verre 
de  la  machine  et 
au-dessous  de  la 
mâchoire  de  Tun 
des  conducteurs. 
Dans  ce  cas,  la 
machine  se  dé- 
charge sur  le  dis- 
que, le  flux  d'é- 
lectricité sef  pente 
sur  la  surface  du 
plateau  de  verre, 
et  y  dessine  des 

arcs  lumineux 
d'un   très  grand 
éclat.  Si  Tatmo- 
sphère  n'est  pas 

trop    chargée 
d'humidité  et  si 


Fif .  433. 


l'amalgame  a  éié  récemment  renouvelé  sur  les  coussins 
frotteurs,  on  obtient  ainsi  des  bandes  lumineuses  de  plu- 
sieurs millimètres  de  largeur,  blanches,  d'un  éclat  éblouis- 
sant, et  qui  occupent  sur  le  plateau  de  verre  des  arcs  de 
soixante  degrés.  Avec  la  grande  machine  de  la  Faculté 
de  médecine,  ces  étincelles  circulaires  peuvent  facilement 
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atteindre  une  longueur  de  soixante^inq  centimètres  en- 
viron. 

A  la  pression  ordinaire  et  dans  Tair,  les  longues  étin- 
celles sont  très  brillantes;  leur  couleur  est  bleuâtre,  tintée 
de  pourpre  aux  extrémités.  Quand  la  distance  explosive 
est  très  grande,  ou  quand  la  quantité  d'électricité  qui 
passe  n*est  pas  très  considérable,  Tétincelle  est  moins 
éclatante  dans  ses  portions  médianes  qu'à  son  point  de 
départ  et  à'son  point  d'arrivée. 

La  nature  des  gaz  traversés  par  la  décharge  exerce  une 
grande  influence  sur  la  couleur  et  la  vivacité  de  l'étin- 
celle. Nous  empruntons  les  résultats  suivants  au  travail 
de  M.  Faraday  (1).  —  Dans  l'azote,  l'étincelle  est  trèà 
belle;  elle  revêt  les  mêmes  apparences  -que  dans  l'air, 
mais  elle  est  plus  sonore,  et  sa  teinte  est  plus  décidément 
bleuâtre  ou  pourprée.  —  Dans  l'oxygène,  l'étincelle  est 
plus  blanche  et  un  peu  moins  brillante  que  dans  l'air.  — 
Dans  l'hydrogène ,  l'étincelle  est  peu  sonoi*e  et  remar- 
quable par  sa  couleur  cramoisie.  Cette  teinte  particulière 
s'efface  et  disparait  quand  le  gaz  est  raréfié.  D'après  Van 
Marum,  l'étincelle  serait  quatre  fois  plus  longue  dans  l'hy- 
drogène que  dans  l'air. —  Dans  l'acide  carbonique,  l'étin- 
celle peut,  dans  des  circonstances  identiques,  être  obtenue 
plus  longue  que  dans  l'air  ;  sa  couleur  ne  diffère  de  celle 
de  l'étincelle  dans  l'air  que  par  une  légère  teinte  verte. — 
Dans  le  gaz  chlorhydrique  bien  sec,  l'étincelle  est  presque 
blanche,  d'un  éclat  uniforme  dans  toute  sa  longueur.  — 
—  Dans  le  gaz  de  l'éclairage,  l'étincelle  est  tantôt  verte, 

(I)  Exper mental  Researches,  1. 1,  p.  452. 
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tantôt  rouge;  quelquefois  elle  se  partage  en  deux  portions, 
Tune  verte  et  l'autre  rouge. 

L'étincelle  électrique  peut  aussi  se  produire  dans  les 
liquides  mauvais  conducteurs,  tels  que  Thuile  de  térében- 
thine ,  rhuile  d'olive ,  etc.  On  l'obtient  plus  difficilement 
dans  l'eau.  La  décharge  électrique,  lorsqu'elle  traverse  les 
solides  mauvais  conducteurs,  tels  que  la  résine,  le  blanc 
de  baleine,  le  verre,  etc.,  produit  sur  son  trajet  une  vm- 
table  étincelle. 

Les  expériences  nombreuses  de  Naime  et  Van  Marum 
prouvent  que  l'étincelle  produit  sur  son  passage  une  élé- 
vation de  température.  Les  propriétés  calorifiques  de 
l'étincelle  sont  rendues  évidentes  par  l'expérience  du 
pistolet  de  Volta,  et  l'inflammation  de  l'éther  déterminée 
par  une  décharge  qui  vient  frapper,  près  de  sa  surface,  les 
parois  du  vase  métallique  dans  lequel  il  est  contenu. 
Ajoutons  encore  que  la  mèche  d'une  lampe  à  alcool  ré- 
cemment éteinte  se  rallume  quand  elle  est  traversée  par 
de  fortes  étincelles,  et  que  le  coton-poudré  prend  feu  quand 
on  le  place  sur  le  trajet  des  nombreuses  et  volumineuses 
étincelles  échangées  à  courte  distance  par  le  conducteur 
de  la  machine  et  une  sphère  métallique  en  communication 
avec  le  sol. — Cependant  M.  Ed.  Becquerel  (1)  n'a  pu  con- 
stater aucune  trace  appréciable  de  variation  de  tempéra- 
ture sur  la  surface  noircie  d'une  pile  thermo-électrique 
exposée  à  la'radiation  de  l'étincelle.  De  plus,  certains  corps 
très  combustibles,  comme  le  papier,  la  poudre  à  ca- 
non, etc.,  mais  qui,  pour  prendre  feu,  ont  besoin  de  rester 

(1)  Compt.  rend,  de  VAcad.  des  se.  y  1839,  t.  VIH,  p.  334. 
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pendant  un  certain  temps  soumis  à  l'action  delà  chaleur, 
ne  s'enflamment  pas  quand  ils  sont  firappés  par  les  étin- 
celles de  la  machine  ou  d'une  batterie  électrique. 

Ces  faits  négatifs  ne  sont  pas  de  nature  à  faire  douter  des 
propriétés  calorifiques  de  l'étincelle,  et  trouvent  leur  expli- 
cation naturelle  dans  Y  instantanéité  de  la  déchaîne  élec- 
trique. L'exactitude  de  cette  manière  de  voir  est  démon- 
trée par  l'expérience  suivante  citée  par  H.  de  La  Rive  (1). 
Pour  enflammer  la  poudre,  il  suffît  de  ralentir  la  marche 
de  l'électricité,  et  d'augmenter  la  durée  de  l'étincelle;  on 
y  parvient  facilement,  en  forçant  la  décharge  d'une  bou- 
teille de  Leyde  à  traverser  une  coMe  humide  ou  un  tube 
de  verre  rempli  d'un  liquide  capable  d'opposer  une  forte 
résistance  à  son  passage. 

C'est  ici  le  lieu  de  signaler  une  forme  particuUère  que 
prend  le  phénomène  lumineux  quand  la  décharge  s'opère 
à  très  grande  distance,  à  trente  centimètres,  par  exemple. 
L'étincelle  (Fig.  ^23)  consiste,  comme  à  l'ordinaire,  en  un 
trait  de  feu  très  brillant;  mais,  en  outre,  chaque  élément 
rectiligne  de  ce  trait  de  feu  central  fournit  latéralement 
une  ou  plusieurs  ramifications  lumineuses,  très  déliées, 
de  longueur  variable,  et  qui  ne  tardent  pas  à  s'éteindre 
dans  la  masse  d'air  environnante.  Ces  ramifications  sont 
évidemment  autant  de  décharges  latérales  fournies  par 
l'étincelle  elle-même;  elles  accusent  l'existence  d'une  ten- 
sion latérale  dans  le  flux  d'électricité  fourni  par  la  machine. 
—  Quand  la  distance  explosive  est  faible,  la  résistance 
des  couches  d'air  interposées  n'est  pas  assez  considérable 

(1)  Traité  d'éleclricUé  théorique  et  pratique,  t.  II,  p.  219. 
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pour  quela  tension  latérale  se  révèle  par  des  phénomènes 
sensibles ,  Télectricité  passe  tout  entière  dans  la  même 


Fig.  425. 

direction,  l'étincelle  est  simple  et  ses  bords  sont  nettement 
dessinés.  — Mais  lorsque,  par  le  fait  de  l'augmentation  de 
la  distance  explosive ,  la  résistance  à  vaincre  devient  très 
grande ,  une  partie  de  Télectricité  obéit  à  la  tension  laté- 


Fig.  424. 


raie  ;  alors  apparaissent  ces  fines  traînées  lumineuses, 
yéritables- décharges  de  dérivation^  qui  émanent  toutes  du 
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flux  principal,  et  tendent  à  décomposer  Tétincelle  en  un 
nombre  variable  de  ramifications  lumineuses. 

Vers  les  limites  extrêmes  de  la  distance  explosive,  il 
arrive  souvent  que  Tétincelle  (Fig.  U2U)  obéit  à  un  mou- 
vement de  dissociation.  Le  conducteur  de  la  machine  et 
le  plateau  sont  encore  réunis  par  un  sillon  lumineux  en 
zigzag ;m^\s  ce  trait  de  feu,  pâle  et  grêle,  fournit  une 
multitude  de  ramifications  latérales,  longues  et  diver- 
gentes. Cette  forme  du  phénomène  lumineux  et  la  pré- 
cédente marquent  le  passage  de  la  véritable  étincelle  à 
l'aigrette  électrique. 

Aigrette.  —  Lorsque  la  machine  est  mise  en  activité 
dans  une  chambre  obscure,  des  jets  lumineux,  connus 
sous  le  nom  d'aigrettes,  s'échappent  spontanément  des 
portions  les  plus  saillantes  des  conducteurs,  surtout  de 
celles  dont  les  dimensions  sont  petites  et  dont  la  tension 
est  conséquemment  très  considérable.  Chaque  aigrette 
tient  au  conducteur  par  un  pédicule  cylindrique  ou  légè- 
rement conique,  de  longueur  variable  et  d'une  couleur 
violacée  teintée  de  pourpre.  Au  sommet  du  pédicule,  le  jet 
lumineux  se  divise  en  un  nombre  variable  de  ramifica- 
tions divergentes,  pâles,  agitées  d'une  sorte  de  frémisse- 
ment, et  accompagnées  d'un  son  bas,  sourd  et  saccadé. 
L'aigrette  n'est  é^^demment  qu'une  décharge  d'une  pièce 
de  la  machine  vers  les  murailles  de  la  chambre,  ou  vers 
les  conducteurs  situés  à  grande  distance.  L'électricité  s'é- 
lance par  un  jet  unique  qui  constitue  le  pédicule;  puis, 
à  cause  de  la  grande  résistance  qu'elle  rencontre,  elle  se 
partage  en  une  multitude  de  décharges  latérales  traduites 
par  des  ramifications  lumineuses,  divergentes,  qui  se  sub- 
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divisent  à  leur  tour.  A  mesure  que  rélectricilé  émise  par 
la  machine  envahit  des  espaces  de  plus  en  plus  étendus, 
le  phénomène  lumineux  perd  graduellement  de  son  éclat, 
et  finit  par  disparaître  complètement. 

Il  est  facile  de  déterminer  la  production  de  très  belles 
aigrettes,  en  approchant  du  conducteur  de  la  machine,  et 
en  maintenant  un  peu  au  delà  de  la  distance  explosive 
des  disques  ou  des  sphères  métalliques  en  communication 
avec  les  coussins  Trotteurs. 

La  Figure  ^25  représente  une  des  formes  de  Taigrette 
qui  s'échappait  du  conducteur  de  la  machine,  quand  la 
tranche  du  plateau  métallique  était  maintenue  à  environ 
trente- cinq  ceniimèires  de  distance.  Le  pédicule,  de  forme 
rectiligne,  avait  une  belle  couleur  violacée  teintée  de 
pourpre;  la  gerbe  était  composée  de  jets  lumineux,  diver- 
gents, blancs,  dont  Téclat  allait  s'affaiblissant  du  centre 


Fig.  t«j. 

à  la  périphérie.  Le  bord  du  disque  était  légèrement  phos- 
phorescent; le  sommet  de  Taigrette  était  séparé  du  disque 
par  un  espace  complètement  obscur. 

n.  27 
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La  Figure  426  indique  une  autre  forme  de  cette 
aigrette.  Rien  n'était  changé  dans  la  disposition  générale 
du  phénomène  ;  seulement  un  faisceau  de  rayons  blan- 
châtres s'échappait  des  bords  du  disque,  et  venait  joindre 
le  sommet  de  Faigrette  de  la  machine. 


Fig.  4i6. 

En  maintenant  la  face  du  plateau  métallique  à  vingt 
centimètres  d'un  bouton  métallique  en  forme  de  goutte 
de  suif  de  cinq  à  siùc  millimètres  de  diamètre,  on  obtenait 
une  très  belle  aigrette  (Fig.  627).  Le  pédicule,  d'une  belle 
couleur  pourpre,  était  surmonté  d'une  houppe  de  forme 
très  régulière,  constituée  par  une  quantité  innombrable 
de  fines  ramifications  lumineuses.  Cette  aigrette,  y  com- 
pris le  pédicule,  s'étendait  à  dix  centimètres  environ  du 
bouton  du  conducteur  de  la  machine. 

Du  reste,  en  faisant  varier  la  forme,  la  distance  et  la 
position  du  corps  métallique  présenté  au  conducteur  de  la 
machine,  on  peut  modifier  à  Tintini  la  forme,  la  disposi- 
tion, l'étendue  et  l'éclat  de  ces  aigrettes. 

Les  apparences  lumineuses  porteraient  à  penser  que 
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l'aigrette  est  le  résultat  d'un  écoulement  continu  d'électri- 
cité. M.  Wheatstone  a  analysé  le  phénomène  au  moyen  de 
son  miroir  tournant;  ses  recherches  démontrent  que  ce 


Fi$.  *f7. 


Jet  lumineuîL  est  produit  par  des  déchargea  successives, 
intermittentes,  et  séparées  par  un  intervalle  de  temps 
uppréciablci  Le  son  qui  accompagne  l'aigi^ette  est  dû  lui- 
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même  à  la  répétition  du  craquement  produit  par  chacune 
de  ces  décharges.  Cette  constitution  de  Taigrette  peut  être 
vérifiée  d'une  manière  très  simple.  La  tête  étant  maintenue 
immobile,  on  imprime  à  Tœil  des  mouvements  rapides,  et 
tels  que  son  axe  traverse  la  direction  du  jet  lumineux  ; 
chaque  décharge  partielle  vient  alors  se  peindre  sur  une 
portion  distincte  de  la  rétine,  et  la  gerbe  lumineuse  se 
résout  en  un  certain  nombre  d'aigrettes  élémentaires, 
toutes  de  mêmes  dimensions,  toutes  composées  d'un  pédi- 
cule et  d'une  partie  évasée  et  rameuse.  Cette  succession 
rapide  de  décharges  est  un  effet  de  l'éloignementdes  corps 
conducteurs  environnants  sur  lesquels  s'exerce  l'influence 
de  la  machine.  Chacune  de  ces  décharges  est  incomplète, 
n'entraîne  qu'une  partie  de  l'électricité  accumulée,  laisse 
un  résidu  considérable  sur  la  machine,  qui  très  rapide- 
ment reprend  sa  tension  première  et  fournit  une  nouvelle 
aigrette  élémentaire. 

Avec  des  conducteurs  terminés  par  des  extrémités 
sphériques  de  divers  diamètres,  M.  Faraday  (1)  a  obtenu 
les  résultats  suivants  :  —  A  mesure  que  le  diamètre  de  ces 
sphères  diminue,  le  jet  lumineux  perd  de  son  étendue,  les 
décharges  partielles  se  succèdent  avec  plus  de  rapidité,  le 
son  rendu  s'affaiblit  et  prend  une  tonalité  plus  élevée. 
L'aigrette  qui  s'échappe  de  l'extrémité  arrondie  d'un  fil 
métallique  est  très  petite,  mais  toujours  décx)mposable; 
elle  s'accompagne  d'un  son  très  faible  et  très  aigu,  repré- 
sentant une  note  musicale  distincte.  Ces  faits  sont  com- 
plètement d'accord  avec  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut 

(I)  Expérimental  Êiesearches,  t.  ï,  p.  453. 
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(le  la  constitution  et  du  mécanisme  de  formation  des 
aigrettes. 

A  la  pression  ordinaire,  la  nature  des  gaz  traversés  par 
la  décharge  exerce  une  grande  influencée  sur  la  couleur, 
la  forme  et  la  facilité  de  production  de  Taigrette.  Ce  sujet 
a  été  étudié  avec  beaucoup  de  soin  par  M.  Faraday  (1). 

Dans  Tair,  on  obtient  facilement  des  aigrettes  bien  des- 
sinées, remarquables  par  leur  développement,  et  d'une 
belle  teinte  purpurine.  —  Dans  Toxygène ,  Taigrette  est 
étroite,  comprimée,  blanchâtre  et  de  peu  d'éclat.  —  Dans 
l'hydrogène ,  l'aigrette  prend  plus  de  développement  et 
d'éclat  que  dans  l'oxygène  ;  sa  couleur  est  gins  verdâtre. 
— Dans  le  gaz  de  l'éclairage,  l'aigrette  se  produit  difticile- 
ment,  elle  est  courte  et  composée  de  ramifications  très 
serrées.  Elle  se  rapproche  beaucoup  de  l'étincelle;  sa 
couleur  est  généralement  verdâtre.  —  Dans  le  gaz  acide 
carbonique,  la  décharge  a  une  grande  tendance  à  se  faire 
sous  forme  d'étincelle.  L'aigrette  a  peu  de  développement 
et  manque  d'éclat.  —  Dans  le  gaz  chlorhydrique,  l'aigi'ette 
est  très  difficile  à  obtenir  ;  elle  est  courte  et  sans  éclat.  A 
deux  centimètres  de  distance,  la  décharge  s'opère  habituel- 
lement entre  les  extrémités  arrondies  des  conducteurs  en 
présence,  sans  produire  de  phénomène  lumineux  appré- 
ciable. —  Dans  l'azote,  les  aigrettes  ont  plus  d'étendue, 
plus  d'éclat,  et  se  produisent  avec  plus  de  facilité  que  dans 
les  autres  gaz. 

M.  Faraday  a  obtenu  aussi  des  aigrettes  dans  l'huile  de 
térébenthine.  Le  liquide  étant  contenu  dans  un  vase  mé- 

(1)  Expérimental  Besearches^X.  I,  p.  465. 
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talUque,  il  y  plongeait  le  bout  arrondi  d'un  fil  métallique 
tenu  par  un  manche  isolant.  Cette  aigrette,  fort  diffidk 
à  produire,  très  petite,  composée  de  ramifications  ômjdes 
et  très  divergentes,  ne  pouvait  être  observée  que  dans 
l'obscurité  complète. 

Ce  que  nous  avons  dit  jusqu'ici  s'applique  spéciale- 
ment aux  aigrettes  qui  émanent  des  surfaces  chargées 
d'électricité  positive.  En  général,  les  conducteurs  de  petites 
dimensions,  quand  ils  sont  chargés  d'électricité  négative, 
présentent  à  leurs  extrémités  arrondies  un  point  brillant, 
une  espèce  d'étoile;  cependant  le  conducteur  négatif  de 
la  machine  de  Nairne  peut  aussi  fournir  de  véritables 
aigrettes  dont  M.  Faraday  a  fait  une  étude  très  détaillée. 
Il  résulte  de  ses  observations  que,  toutes  choses  ^les 
d'ailleurs,  l'aigrette  négative  est  moins  développée  et  moins 
brillante  que  la  positive.  La  tonatité  du  son  rendu  et  la 
décomposition  du  jet  lumineux  à  l'aidedu  miroir  tournant 
s'accordent  pour  montrer  que  les  décharges  élémentaires 
de  l'aigrette  négative  se  succèdent  avec  une  rapidité  sept 
ou  huit  fois  plus  considérable  que  celles  de  l'aigretto 
positive.  Ces  différences  indiquent  qu'un  corps  électrisé 
négativement  se  conduit  comme  un  corps  positif  dont  la 
décharge  s'effectue  à  une  moindre  tension.  Le  phénomène 
de  l'aigrette  vient  donc  confirmer  l'exactitude  d'une  obser- 
vation dont  nous  avons  déjà  parlé.  Nous  avons  vu,  en 
effet  (vol.  I",  page  201),  que  de  deux  surfaces  semblables, 
Clément  conductrices  et  placées  dans  l'air,  la  négative 
se  décharge  toujours  à  une  tension  plus  basse  que  la 
positive. 

De  l'extrémité  du  conducteur  we^^ri/ de  la  machine  de 
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Nairne  (Fig.  U2S)  rapprochons  une  tige  mince  de  cuivre, 
en  communication  avec  le  sol  et  terminée  par  une  sphère 
de  deux  à  trois  millimètres  de  diamètre.  Â  la  distance  de 
huit  centimètres  environ,  le  phénomène  lumineux  prend 
une  très  belle  apparence.  De  la  sphère  rendue  positive  par 
influence  part  une  très  belle  aigrette  positive,  avec  sa 
forme  évasée  ordinaire;  le  conducteur  négatif  fournit 


Fig.  4S8. 

une  aigrette  négative  allongée,  contractée  sur  elle-même. 
Ces  deux  aigrettes  restent  distinctes  Tune  de  l'autre,  et 
séparées  par  un  intervalle  complètement  obscur. 

La  supériorité  de  volume  et  d'éclat  de  Taigrette  positive 
sur  la  négative  est  très  prononcée  dans  Tair  et  dans  Tazote. 
Mais,  dans  Thydrogène,  et  surtout  dans  l'acide  carbonique, 
le  gaz  de  l'éclairage,  l'oxygène  et  le  gaz  chlorhydrique, 
l'aigrette  négative  reste  sensiblement  la  même,  tandis  que 
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la  positive  s'af&iblit,  et  perd  de  son  étendue  et  de  son  éclat. 
Il  en  résulte  que,  dans  ces  derniers  milieux  gazeux,  ces 
deux  espèces  d'aigrettes  se  rapprochent  beaucoup  Tune 
de  l'autre  par  leurs  caractères  extérieurs,  et  qjie  sou- 
vent il  est  très  difficile  et  même  impossible  de  les  dis- 
tinguer. 

Si  le  milieu  dans  lequel  elle  se  produit  modifie  profon- 
dément Taîgrette  électrique,  il  n'en  est  pas  de  même 
des  corps  qui  fournissent  la  décharge.  On  peut  indiffé- 
remment employer  des  métaux,  du  bois,  du  carton,  du 
charbon,  etc.,  l'aigrette  conserve  toujours  les  mêmes 
caractères.  L'influence  du  corps  qui  fournit  l'électricité 
se  borne  à  rendre  la  succession  des  décharges  élémen- 
taires plus  ou  moins  rapide,  selon  son  d^ré  plus  ou 
moins  élevé  de  conductibilité. 

lâiiear.  —  Quand  la  machine  électrique  est  en  activité, 
il  se  montre  souvent  aux  extrémités  des  conducteurs  une 
liœur  d'un  éclat  et  d'une  étendue  variables,  tranquiHe, 
continue,  et  qui  ne  s'accompagne  d'aucun  bruit.  Ce  phé- 
nomène lumineux  est  produit  par  un  mouvement  rapide 
et  continu  de  diffusion  qui  emporte,  à  travers  les  couches 
gazeuses  immédiatement  en  contact  avec  les  conducteurs, 
l'électricité  accumulée  à  haute  tension  sur  la.  machine. 
La  lueur  s'accompagne  ordinairement  d'un  courant  d'air 
dont  le  point  de  départ  est  la  partie  lumineuse.  H.  Fara- 
day, qui  a  fait  une  étude  détaillée  de  cette  forme  de  la 
décharge  (1),  dit  que  quelquefois  ce  courant  d'air  est 
dirigé  vers  la  lueur  ;  il  pense  que,  dans  ce  cas,  ce  sont 

(1)  Expérimental  fiesearches,  1. 1,  p.  486. 
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les  couches  d'air  environnantes  qui  cèdent  leur  électricité 
au  conducteur. 

A  Tair  libre  avec  une  sphère  de  7  à  8  millimètres  de 
diamètre,  on  obtient  habituellement  une  aigrette,  la  lueur 
ne  se  produit  qu'exceptionnellement.  —  Quand  le  dia- 
mètre de  la  sphère  n'est  plus  que  de  5  millimètres,  la 
lueur  est  plus  facilement  obtenue.  —  Avec  des  sphères 
plus  petites,  et  surtout  avec  des  conducteurs  terminés  en 
pointe,  l'aigrette  ne  se  montre  plus  et  se  trouve  constam- 
ment remplacée  par  une  lueur.  Il  suffit  dohc  de  diminuer 
l'étendue  de  la  surface  qui  fournit  la  décharge  pour  favo- 
riser la  transformation  de  l'étincelle  en  aigrette,  et  de 
l'aigrette,  en  lueur  continue. 

La  production  de  la  lueur  est  d'autant  plus  facile,  que 
la  machine  est  plus  puissante,  et  que  l'atmosphère  gazeuse 
ambiante  est  plus  raréfiée.  —  Ainsi,  il  suffit  d'activer  le 
mouvement  de  rotation  du  plateau  de  la  machine  pour 
qu'une  aigrette  fournie  par  une  sphère  de  petit  diamètre 
disparaisse  et  soit  remplacée  par  une  simple  lueur  con- 
tinue. —  Dans  une  masse  d'air  convenablement  raréfiée 
et  avec  une  sphère  de  six  centimètres  de  diamètre,  on 
peut  obtenir  une  très  belle  lueur  qui  recouvre  une  partie 
de  la  surface  de  la  sphère. 

L'électricité  négative  produit  beaucoup  plus  difficile- 
ment la  lueur  que  l'électricité  positive.  A  l'air  libre, 
M,  Faraday  n'a  pas  pu  obtenir  la  lueur  négative  sur  des 
conducteurs  de  très  petites  dimensions,  terminés  par  des 
surfaces  arrondies.  En  présence  de  ces  faits  négatifs, 
if  se  demande  si  Yétoile  qui  se  montre,  à  la  pression 
ordinaire,  sur  une  pointe  négative,  est  une  vraie  lueur 
II.  27. 
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continue,  ou  une  petite  aigrette  intermittente.  Mais,  dans 
Tair  raréfié,  on  obtient  de  très  belles  lueurs  négatives  avec 
des  sphères  de  5  millimètres  de  diamètre  ;  dans  ce  cas,  la 
lueur  enveloppe  la  sphère  tout  entière  et  une  partie  de 
la  tige  qui  la  supporte. 

La  lueur  oitclrique  se  manifeste  dans  tous  les  gaz. 
M.  Faraday  dit  avoir  obtenu  une  lueur,  mais  très  faible 
et  très  pâle,  dans  une  masse  d'huile  de  térébenthine. 


Fig.  429. 
Décharges  dans  les  mnienz  saienx  très  raréllés.  — 

Dans  les  expériences  de  ce  genre  on  se  sert  habituellement 
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d*unvase  de  verre  de  forme  elliptique,  à  deux  tubulures, 
connu  sous  le  nom  à* œuf  électrique  (Fig.  /i29).  —  Sur  la 
tubulure  supérieure  est  mastiquée  une  garniture  métalli- 
que munie  d'une  boite  à  cuir,  qui  laisse  passer  à  frottement 
dur  une  tige  de  cuivre  dont  les  extrémités  sont  terminées 
à  Textérieurpar  un  anneau,  et  à  Tintérieur  par  une  petite 
sphère.  —  Sur  la  tubulure  inférieure  est  mastiquée  une 
garniture  métallique  vissée  sur  un  pied  de  bois.  Cette 
garniture  porte  un  robinet,  et  une  tige  de  cuivre  terminée 
par  une  petite  sphère.  —  Quand  on  veut  raréfier  le  gaz 
dans  l'intérieur  de  l'appareil,  on  détache  le  pied,  et  l'on 
visse  la  garniture  inférieure  sur  la  machine  pneumatique. 

Mettons  la  garniture  inférieure  en  communication  avec 
le  sol  £t  avec  les  coussins  frotteurs  d'une  bonne  machine 
électrique,  éloignons  les  boules  intérieures  à  une  distance 
de  quatorze  ou  quinze  centimètres,  et  rapprochons  la  gar- 
niture supérieure  du  conducteur  de  la  machine  jusqu'à 
ce  que  ces  deux  surfaces  métalUques  échangent  une  série 
d'étincelles. 

Si  l'air  est  à  la  pression  ordinaire  dans  l'intérieur  de 
l'œuf,  chaque  étincelle  extérieure  s'accompagne  (Fig.  /i29) 
de  l'apparition  d'une  étincelle  intérieure^  qui  s'étend  de 
la  boule  supérieure  ou  positive  à  la  boule  inférieure  ou 
négative^  et  se  présente  d'ailleurs  avec  tous  les  caractères 
d'une  étincelle  de  même  longueur  produite  à  l'air  Hbre. 

Cela  posé,  raréfions  graduellement  l'air  contenu  dans 
l'œuf  électrique,  et  disposons  l'expérience  de  la  même 
manière.  A  mesure  que  la  pression  intérieure  diminue,  le. 
phénomène  lumineux  déterminé  par  le  passage  de  l'élec- 
tricité à  travers  l'œuf  se  modifie  et  change  d'apparence* 
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D*abord  rélincelte  fournit  des  ramifications  latérales  ;  puis 
elle  se  dissocie  complètement,  et  se  transforme  en  «ne 
véritable  aigrette  très  évasée. 

Quand  la  pression  intérieure n*est  plus  que  de  six  centi- 
mètres de  mercure  (Fig.  430),  la  boule  supérieure  ou  posi- 
r/«;^fournit  une  multitudede  bandes  lumineuses  pourprées. 


Fig.  430.  Fig.  431. 

De  ces  bandes,  les  unes  se  dirigent  vers'les  parois  de  Tœuf , 
tandis  que  d*autres,  au  nombre  de  quatre  ou  cinq,  traver- 
sent Tappareil  dans  toute  son  étendue;  ces  dernières  sont 
d'abord  divergentes,  puis  se  rapprochent  et  viennent 
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aboutir  à  la  boule  inférieure  ou  négative.  Cette  boule 
inférieure  et  la  tige  qui  la  supporte  sont  enveloppées  d'une 
couche  épaisse  de  lumière  violacée. 

Quand  la  pression  intérieure  n'est  plus  que  de  deux 
millimètres,  le  flux  d'électricité  se  réunit  en  une  co- 
lonne fusiforrae  de  lumière  pourprée,  qui  s'étend  de  la 
boule  supérieure  ou  positive  à  la  boule  inférieure  ou 
négative  (Fig.  431).  Plus  brillante  vers  ses  extrémités,  et 
surtout  dans  le  voisinage  de  la  boule  supérieure  que  dans 
son  milieu,  cette  gerbe  lumineuse  occupe  environ  le 
tiers  de  la  cavité  de  l'œuf  dans  sa  partie  renflée.  D'ailleurs, 
la  boule  inférieure  et  la  tige  qui  la  supporte  continuent 
à  être  enveloppées  d'une  auréole  épaisse  de  lumière  vio- 
lette. 

Dans  ces  expériences,  l'œuf  peut  être  remplacé  par  le 
tube  de  verre  de  trois  mètres  de  longueur  dont  on  se  sert 
pour  montrer  la  chute  des  corps  dans  le  vide.  Chaque 
garniture  est  munie  d'une  tige  terminée  par  une  boule. 
L'une  de  ces  garnitures  communique  avec  les  coussins,  et 
l'autre  est  disposée  de  manière  à  recevoir  les  décharges 
du  conducteur  de  la  machine  électrique.  Lorsque  l'air 
intérieur  a  été  ramené  à  une  pression  de  deux  millimètres, 
le  tube  est  traversé,  dans  toute  sa  longueur,  par  une 
colonne  de  lumière  pouprée,  qui  le  remplit  complètement 
et  prend  le  nom  de  fleuve  électrique.  D'ailleurs,  dans  ce  cas 
comme  avec  Fœuf,  la  boule  négative  en  communication 
avec  les  coussins  est  enveloppée,  ainsi  que  la  tige  qui  la 
supporte,  d'une  auréole  de  lumière  violacée. 

La  Figure  432  représente  une  expérience  analogue  faite 
avec  une  cloche  dans  laquelle  l'air  est  fortement  raréfié. 
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L'extrémité  intérieure  de  la  tige  qui  passe  à  travers  la 
garniture  de  la  cloche  porte  une  étoile  métallique  à  cinq 
pointes.  Sur  le  plateau  de  la  machine  pneumatique,  on 
place  un  disque  métallique  de  huit  à  dix  centimètres  de 
diamètre,  en  communication  avec  les  pièces  métalliques 


Fig.  43i. 

de  la  machine  pneumatique,  et,  par  leur  intermédiaire, 
avec  les  <x)ussins  frotteurs  de  la  machine  électrique.  La 
distance  de  ce  disque  à  Tétoile  est  de  dix-huit  à  vingt 
centimètres.  Les  pointes  de  Tétoile  devienn^t  fortement 
lumineuses  ;  de  chacune  d'elles  s'élance  un  jet  de  lumière 
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pourprée  qui  vient  aboutir  au  pourtour  de  la  plaque 
native.  Ces  bandes  lumineuses,  très  étroites  à  leur 
origine,  s'élargissent  et  perdent  de  leur  éclat  à  mesure 
qu'elles  se  rapprochent  de  la  plaque. 

Il  est  facile  de  démontrer  que  ces  flux  d'électricité  dirigés 
à  travers  les  gaz  raréfiés  agissent  par  influence  sur  les 
corps  voisins.  Il  suffit,  en  effet,  de  rapprocher  un  doigt 
des  parois  de  la  cloche,  pour  voir  la  bande  lumineuse 
correspondante  se  dévier  de  sa  direction,  et  se  diriger 
vers  le  doigt. 

L'éclat  des  gerbes  lumineuses  obtenues  dans  ces  ex- 
périences est  incomparablement  moindre  que  celui  de 
l'étincelle  à  l'air  libre.  Cet  affaiblissement  de  la  lumière 
électrique  dans  les  gaz  raréfiés  tient  évidemment  à  la 
diffusion  du  flux  d'électricité  qui,  au  lieu  de  rester  con- 
densé dans  un  sillon  très  étroit,  s'étale  en  une  grosse 
colonne  ou  en  plusieurs  bandes  élargies.  On  obtient  de 
très  beaux  effets  lumineux,  en  faisant  passer  la  décharge 
d'une  forte  batterie  à  travers  l'œuf  électrique  épuisé  de 
gaz  par  une  bonne  machine  pneumatique.  Dans  ce  der- 
nier cas,  il  passe  à  la  fois  une  grande  quantité  d'électri- 
cité, et  Ja  gerbe  lumineuse  prend  beaucoup  d'éclat. 

On  peut  encore  opérer  avec  un  tube  en  siphon  disposé 
de  manière  à  former  un  double  baromètre  (Fig.  ^33).  Le 
mercure  d'une  des  cuvettes  est  mis  en  communication  avec 
le  sol  ;  dans  le  mercure  de  l'autre  cuvette  plonge  une  tige 
métallique  terminée  par  une  sphère.  Quand  cette  sphère 
est  rapprochée  du  conducteur  de  la  machine  en  activité, 
une  étincelle  éclate  entre  cette  sphère  et  le  conducteur. 
L'électricité,   pour  passer  d'une  colonne  mercurielle  à 
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Tautre,  et  de  là  dans  le  sol,  doit  traverser  la  double  cham- 
bre barométrique.  Si  Von  opère  dans  Tobscurité,  chaque 
décharge  s'accompagne  d'une  lueur  verdàtre  qui  remplit 
l'espace  vide.  On  peut  aussi  faire  passer  à  travers  cet 
appareil  la  décharge  d'une  bouteille  de  Leyde,  ou  d'une 


Fig.  433. 

batterie  électrique.  Dans  ce  cas,  le  flux  d'électricité  est 
plus  abondant,  et  le  .phénomène  lumineux  a  plus  d'éclat. 
Plaçons  maintenant  (Fig.  k^U)  l'œuf  de  manière  que  sa 
garniture  supérieure  touche  le  conducteur  de  la  machine 
électrique,  mettons  les  deux  boules  intérieures  en  contact, 
et  ramenons  l'air  intérieur  à  deux  millimètres  de  pression. 
L'électricité  de  la  machine  s'écoule  d'une  manière  con- 
tinue à  travers  l'appareil. — Si  nous  soulevons  la  boule 
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supérieure  ou  positive ,  immédiatement  la  sphère  infé- 
rieure et  sa  tige  s'enveloppent  d'une  auréole  de  lumière 
violacée;  en  même  temps  la  boule  positive  fournit  une 
gerbe  de  lumière  pourprée  dirigée  vers  la  boule  négative, 
qui  ne  s'étend  pas  tout  à  fait  jusqu'à  l'auréole  de  lumière 


Fig.  434. 


violacée  et  en  reste  séparée  par  un  espace  complètement 
obscur.  Quand  on  fait  varier  la  distance  des  boules,  la 
sphère  négative  et  sa  tige  restent  constammentenveloppées 
de  leur  auréole  violette;  la  gerbe  pourprée  fournie^ par 
la  sphère  positive  change  de  forme  avec  la  distance  des 
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deuK  boules,  mais  la  gerbe  et  Tauréole  restent  toujours 
séparées  par  un  intervalle  complètement  obscur.  La  Fi- 
gure k^U  représente  le  phénomène  tel  qu'il  apparaît,  quand 
les  deux  boules  sont  à  cinq  ou  six  centimètres  Tune  de 
l'autre. 

Dans  ces  diverses  expériences,  et  dans  toutes  les  expé- 
riences analogues  que  l'on  peut  faire  avec  la  pilevoltaïque 
et  les  appareils  d'induction,  les  parois  des  vases  de  verre 
prennent  une  teinte  opaline  particulière.  Ce  phénomène 
est  dû,  d'une  part,  à  la  fluorescence  du  verre,  et,  d'autre 
part,  à  rexc>essive  richesse  de  la  lumière  électrique  en 
rayons  ultra-violets, 

Davy  a  étudié  avec  beaucoup  de  soin  (  l)  les  phénomènes 
lumineux  qui  accompagnent  la  transmission  de  l'électri- 
cité à  travers  des  espaces  remplis  de  vapeurs  très  diffé- 
rentes par  leur  nature  et  leur  degré  de  tension.  L'appareil 
expérimental  était  fort  simple.  —  L'extrémité  supérieure 
du  tube  de  verre  A  (Fig.  435)  était  traversée  par  un  gros  fil 
de  platine  dont  le  bout  intérieur  était  arrondi.  La  branche 
verticale  du  tube  et  une  faible  partie  de  la  branche  in- 
clinée étaient  remplies  de  mercure  pur,  bouilli  et  bien 
purgé  d'air.  Le  tube  était  muni  à  son  extrémité  ouverte 
d'un  robinet  R,  qui  permettait  de  mettre  l'appareil  en 
communication  avec  une  machine  pneumatique. — Quand 
l'air  était  raréfié  au-dessous  du  robinet,  le  mercure  se 
déta*chait  de  l'extrémité  fermée  du  tube  ;  on  obtenait  ainsi, 
autour  du  fil  de  platine  D,  une  chambre  B,  dont  on  pou- 
vait augmenter  ou  diminuer  la  capacité  à  volonté,  corn- 

(i)  Ann.  de  chkn,  et  de  phys.,  2*  série,  1822,  t.  XX,  p.  168. 
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plétement  vide  d*air,  et  ne  contenant  que  des  vapeurs  de 
mercure. — La  communication  s'établissait  entre  lerobU 
netR  et  le  mercure,  au  moyen  d'un  fll  métallique  préala- 
blement placé  dans  la  chambre  C,  ou  seulement  à  travers 
Tair  plus  ou  moins  raréfié  de  cette  chambre. 


l 
f 

f 


j«^ 


Fig.  435. 

L'expérience  peut  être  faite  de  deux  manières:  —  Dans 
le  premier  cas,  on  fait  communiquer  la  tige  de  platine  D 
avec  le  sol,  et  l'on  détermine  une  étincelle  entre  le  robinet 
R  et  le  conducteur  d'une  machine  électrique  en  action. 
—  Dans  le  second  cas,  la  tige  métallique  D  communique 
avec  la  garniture  extérieure  d'une  batterie,  dont  la  garni- 
ture intérieure  se  décharge  sur  le  robinet  R. 

Dans  les  expériences  de  Davy ,  la  chambre  barométrique 
B  a  constamment  livré  passage  à  la  décharge  électrique; 
mais  l'intensité  des  phénomènes  lumineux  a  varié  consi- 
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dérableoient  avec  la  température.  —  Quand  le  tube  était 
très  chaud,  la  lumière  se  montrait  avec  une  couleur  verte, 
vive  et  de  grande  intensité  ;  Fédat  de  cette  lumière  était 
fort  remarquable  pendant  Tébullition  du  mercure.  —  A 
mesure  que  la  tanpérature  et  la  tension  de  la  vapeur 
mercurielle  s'abaissaient,  le  phénomène  perdait  de  sa 
vivacité.  —  Vers  6*,  7  centigrades  au-dessous  de  zéro^  la 
décharge  d'une  machine  peu  active  ou  d'une  bouteille  de 
Leyde  faiblement  chargée /MissatV  à  travers  la  chambre  B, 
itais  sans  produire  de  lueur  appréciable.  A  cette  tem- 
pérature, avec  une  bouteille  fortement  chaînée  et  même 
avec  une  machine  très  active,  la  chambre  B  s'illuminait 
d'une  manière  sensible  dans  l'obscurité.  —  A  29*  centi- 
grades au-dessous  de  zéro^  les  décharges  passaient  tou- 
jours, mais  la  lumière  produite  dans  la  chambre  B  était 
si  faible,  qu'il  fallait  une  grande  obscurité  pour  l'aper- 
cevoir. 

Quand  on  introduisait  dans  la  chambre  B  une  série 
de  bulles  d'air,  la  couleur  de  la  gerbe  électrique  passait 
d'abord  au  vert  de  mer,  puis  successivement  au  bleu  et 
au  pourpre. 

Davy  fit  fondre  de  l'étain  dans  le  tube,  et  prit  de 
grandes  précautions  pour  expulser  complètement  l'air  ; 
il  fit  ensuite  passer  des  décharges  à  travers  Tespaoe  vide 
B  placé  au-dessus  de  la  colonne  métallique.  Les  phéno- 
mènes lumineux  produits  dans  cette  circonstance  res- 
semblaient beaucoup  à  ceux  qu'il  avait  obtenus  avec  du 
mercure  au-dessous  de'^ero  ;  seulement  la  lumière  était 
jaune,  et  si  pâle,  qu'on  ne  l'apercevait  que  dans  l'obs* 
curité  complète.  L'élévation  de  la  température  n'exei'çait 
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pas  d'influence  sensible  sur  Téclat  de  la  gerbe  électrique. 

Enfin  Davy  plaça  successivement  dans  son  appareil  du 
beurre  d'antimoine  qui  bouta  197%8,  et  de  Thuile  d'olive 
pure,  dont  la  température  d'ébuUition  n'est  pas  très  infé- 
rieure à  celle  du  mercure.  Les  décharges  traversèrent  tou- 
jours la  chambre  B,  mais  la  lumière  était  plus  vive  dans 
la  vapeur  de  beurre  d'antimoine  que  dans  la  vapeur 
d'huile  d'olive,  et  dans  la  vapeur  d'huile  que  dans  la 
vapeur  de  mercure  à  la  température  ordinaire.  —  La 
lumière  était  blanche  avec  le  beurre  d'antimoine^  et  rouge 
ix)urpre  avec  l'huile  d'oUve. 

Dans  ces  dernières  années,  M.  Masson  (1)  a  repris  ces 
expériences  sur  la  transmission  de  l'électricité  à  travers  des 
chambres  barométriques  dans  lesquelles  la  vapeur  de  mer- 
cure avait  été  raréfiée  autant  que  possible.  «  J'ai  fait  cou- 
»  struire,  dit-il,  des  baromètres  à  mercure,  dans  lesquels 
»  la  partie  vide  portait  à  ses  extrémités  des  fils  fins  de  pla- 
))  tine.  Après  avoir  déterminé  l'abaissement  du  mercure, 
»  on  refroidissait  la  partie  vide,  et,  par  la  chaleur,  on  fon- 
»  dait  le  tube  au  point  de  séparation  du  videet  du  mercure. 
»  Pour  rendre  la  fusion  plus  commode ,  on  avait  réuni 
»  les  deux  parties  du  baromètre  par  un  tube  capillaire.  » 
Les  tubes  de  verre  vides  ainsi  préparés  avaient  environ 
trois  décimètres  de  longueur. 

M.  Masson  a  fait  passer  à  travers  ces  tubesdes  décharges 
fournies  tantôt  par  une  machine,  tantôt  par  une  bouteille 
de  Leyde.  Un  des  fils  du  tube  était  en  communication 
avec  le  sol  ou  avec  la  garniture  extérieure  de  la  bouteille, 

(I)  Ann.de chim.  el  de phys.,  3*  série,  1851,  t.  XXXI,  p.  309. 
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et  l'autre  fil  recevait  extérieurement  une  étincelle  du  con- 
ducteur de  la  machine  ou  de  Tarmure  interne  de  la  bou- 
teille. —  Chaque  étincelle  était  accompagnée  d'une  lueur 
blanchâtre,  pâle  et  phosphorescente,  qui  remplissait  le 
tube  tout  entier. 

Les  expériences  de  Davy  et  de  M.  Masson  s'accordent 
pour  démontrer  que  les  décharges  électriques  peuvent 
s'opérer  à  travers  des  espaces  qui  ne  contiennent  plus  de 
trace  sensible  de  matière  pondérable,  et  que,  même  dans 
ces  espaces  vides,  l'agent  électrique  détermine  sur  son 
passage  àes  phénomènes  lumineux  appréciables. 

§  IS.— Effets  lumineux  des  oonrantt  d'îaduetion. 

Dans  le  cinquième  chapitre,  en  traçant  l'histoire  de  la 
machine  de  Ruhmkorff,  nous  avons  eu  occasion  d'insister 
d'une  maniée  particulière  sur  la  haute  tension  des  cou- 
rants fournis  par  les  appareils  d'induction.  Avec  une  pile 
voltaïque  ordinaire,  ces  appareils  permettent  d'obtenir 
des  masses  considérables  d'électricité  de  tension,  et  de 
faire  des  expériences  très  brillantes,  mais  trop  nombreuses 
pour  que  nous  puissions  les  passer  toutes  en  revue.  Nous 
devons  nous  contenter  de  signaler  les  principales  formes 
du  phénomène  lumineux. 

Avec  une  batterie  de  quatre  appareils  de  Kuhtnkorff 
associés  selon  la  méthode  de  H.  L.  Foucault  (page  314« 
Fig.  382,  383),  on  obtient  à  l'air  libre  des  étincelles  de 
dix  centimètres  de  longueur ,  volumineuses^  très  écla- 
tantes, contournées  en  zigzag,  accompagnées  d'un  cra- 
quement sec,  en  tout  semblables  à  celles  d'iifie  forte 
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machine  à  plateau  de  verre.  En  raison  de  l'abondance  de 
rélectricité  fournie  par  la  spirale  induite,  ces  étincelles 
se  succèdent  avec  tant  de  rapidité,  que  Tœil  ne  peut  pas 
les  séparer,  et  que  les  extrémités  de  l'excitateur  semblent 
réunies  par  un  trait  de  feu  continu. 

Quand  on  place  une  forte  bouteille  de  Leyde  sur  le  trajet 
du  courant  induit  (page  298,  Fig.  379),  la  distance  explo- 
sive se  raccourcit,  mais  l'étincelle  prend  un  volume  beau- 
coup plus  considérable.  Dans  ce  cas,  les  extrémités  des 
branches  de  l'excitateur  sont  réunies  par  une  bande  lu- 
mineuse, droite,  large  et  très  éclatante.  Ces  dernières 
décharges  élèvent  la  température  des  corps  qu'elles  tra- 
versent, et  déterminent  l'inflammation  des  feuilles  de 
papier  placées  sur  leur  trajet;  le  craquement  très  sec  qui 
les  accompagne  prend  une  très  grande  intensité.  —  On 
peut  disposer  l'expérience  de  manière  à  faire  passer  la 
décharge  à  travers  la  flamme  d'une  forte  lampe  à  alcool. 
Alors ,  la  résistance  du  milieu  gazeux  diminue,  et  la 
distance  explosive  s'allonge.  Les  extrémités  des  branches 
de  l'excitateur  sont  réunies  par  un  trait  de  feu  très  large, 
et  assez  brillant  pour  se  détacher  en  lumière  sur  la  flamme 
pâle  de  l'alcool. 

Lorsqu'elle  traverse  les  gaz  et  les  vapeurs  ramenés 
à  un  état  de  grande  raréfaction,  la  décharge  des  appa- 
reils d'induction  fournit  une  gerbe  lumineuse  remar- 
quable par  son  étendue,  sou  éclat  et  la  vivacité  de  ses 
teintes.  Dans  ces  circonstaaces,  la  lumière  électrique  re- 
vêt des  caractères  particuliers  qui  ont  fortement  attiré 
l'attention  des  physiciens. 

Prenons  un  œuf  électrique  (Fig.  436),  dont  Tair  intérieur 
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ait  étéépuiséavecune  bonne 
machine  pneumatique  et  ra- 
mené à  une  pression  d'un 
à  deux  millimètres  de  mer- 
cure. Écartons  les  boules  à 
trente  centimètres  environ, 
et  mettons-les  en  commu- 
nication avec  les  pôles  d*un 
appareil  de  Ruhmkorff  dont 
la  spirale  inductrice  com- 
plète le  circuit  d'une  pile 
de  six  à  huit  éléments  de 
Bunsen.  —  Le  courant  in- 
duit inverse  est  arrêté  par 
la  résistance  du  gaz,  le  cou- 
rant direct  passe  seul  ;  Yœuf 
est  traversé  par  une  belle 
gerbe  lumineuse,  étroite  à 
ses  extrémités,  renflée  dans 
son  milieu ,  et  qui  s*étend 
d'une  boule  à  l'autre.  Ce 
jet  lumineux  se  compose  de 
deux  parties  distinctes  par 
leur  étendue ,  leur  colora- 
tion et  leur  forme,  et  sépa- 
rées par  un  intervalle  obs- 
•cur.  —  Par  une  calotte  re- 
présentant environ  le  quart 
de  son  étendue,  la  boule 
positive  fournit  une  véri- 
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table  gerbe  de  lumière  rouge  qui  s'élargit  peu  à  peu , 
occupe  dans  son  milieu  le  tiers  de  la  cavité  de  Tœuf ,  se 
rétrécit  ensuite,  et  se  termine  par  une  extrémité  libre 
arrondie.  Cette  lumière  rouge  a  son  maximum  d'éclat  à 
son  point  d'origine ,  pâlit  à  mesure  qu'elle  s'éloigne  de 
la  boule  positive ,  et  conserve  toujours  plus  de  vivacité 
dans  sa  partie  médiane  qu'à  sa  périphérie.  —  La  boule 
négative  et  la  tige  qui  la  supporte  sont  complètement  enve- 
loppées d'une  triple  couche  de  lumière  violette  teintée  de 
bleu.  De  ces  trois  couches,  la  plus  étroite  et  la  plus  bril- 
lante est  toujours  celle  qui  touche  immédiatement  la  boule 
négative  et  sa  tige  ;  la  plus  extérieure  est  caractérisée  par 
sa  teinte  bleue  violacée  et  par  son  épaisseur  ;  la  couche 
médiane  paraît  sombre  entre  les  deux  autres.  —  La  gerbe 
rouge  de  la  boule  positive  et  la  lumière  violefte  de  la 
boule  négative  ne  se  réunissent  pas,  elles  restent  con- 
stamment séparées  par  un  intervalle  complètement  obscur 
d'environ  un  centimètre. 

Quand  on  renverse  le  .courant  inducteur,  le  courant 
induit  direct  change  de  sens,  et  les  boules  de  l'œuf  chan- 
gent de  signes.  Dans  ce  cas,  la  gerbe  rouge  part  de  la  boule 
inférieure,  et  l'auréole  violette  entoure  la  boule  supé- 
rieure ;  le  sens  du  phénomène  lumineux  et  le  sens  du 
courant  direct  qui  seul  traverse  l'œuf  se  renversent  en 
même  temps,  mais  la  disposition  relative  des  deux  lu- 
mières, rouge  et  violette,  reste  la  même. 

L'apparition  d'une  auréole  violette  autour  de  la  boule 
négative  et  de  sa  tige,  ainsi  que  la  séparation  par  un  inter- 
valle obscur  de  la  lumière  violette  et  de  la  gerbe  rouge, 
avait  déjà  été  signalée  par   MM.  Masson   et    Breguet 
n.  28 
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dans  leur  Mémoire  sur  l'induction  (1).  Du  reste,  cette 
disposition  n*estpas  particulière  aux  décharges  des  appa- 
reils d'induction.  Avec  une  forte  machine  électrique 
(pageûSO,  Fig.  431),  nous  avons  toujours  vu  la  boule  néga- 
tive de  rcew/*  électrique  enveloppée  d'une  auréole  violette  ; 
et,  quand  la  décharge  de  la  machine  se  fait  sans  étincelle 
extérieure  (pageû85,  Fig.  /i3/i),  la  gerbe  rouge  de  la  boule 
positive  est  séparée  par  un  intervalle  obscur  de  Tauréole 
violette  de  la  boule  négative. 

M.  Ruhmkorff  a,  le  premier,  observé  une  modification 
très  remarquable  qu'éprouve  la  lumière  électrique,  lors- 
que, avant  de  faire  le  vide,  on  introduit  des  vapeurs  d'al- 
cool dans  l'œuf.  La  gerbe  lumineuse  est  alors  traversée 
par  des  bandes  obscures,  nombreuses,  étroites  et  perpen- 
diculaires à  son  axe.  En  1852,  ce  phénomène  de  la  strati- 
fication de  la  lumière  électrique  a  été  étudié,  presque  en 
même  temps,  par  M.  Grove  (2)  et  par  M.  Quet  (3).  Les  va- 
peurs d'esprit -de-Vin,  d'essence  de  térébenthine,  d'huile 
de  naphte,  de  sulfure  de  carbone,  de  bichlorure  d'étain, 
de  phosphore,  etc., 'quand  on  les  introduit  dans  l'œuf  et 
que  l'air  est  ensuite  bien  épuisé,  peuvent,  comme  les  va* 
peurs  d'alcool ,  servir  à  mettre  en  évidence  cette  stra- 
tification de  la  gerbe  lumineuse. 

Dans  ces  circonstances  (Fig.  437),  Tauréole  violette  de  la 
boule  négative  et  de  sa  tige  consei^ve  son  aspect  ordinaire; 
elle  est  toujours  composée  de  trois  couches  distinctes  par 

(1)  Âm,  de  chim.  et  dephys.,  3«  série,  1S42,  t.  îV,  p.  143. 
(â)  /&«*,  1853,  t.  XXXVn,  p.  3Î6. 

(3)  Cimptes  rendus  de  V Académie  dés  sûiéncifs^  1852,  t;  XXX V, 
p.  949. 
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leur  éclat  et  par  leur  épais- 
seur. Mais  la  gerbe  fournie 
par  la  boule  positive  est 
coupée  par  des  bandes 
obscures,  nombreuses,  ser- 
rées, très  distinctes  et  per- 
pendiculaires à  son  axe  ;  elle 
est  composée  d'une  succes- 
sion de  strates  alternative- 
ment brillantes  et  obscures. 
— Vers  le  milieu  de  la  gerbe 
les  strates  sont  sensiblement 
planes;  à  partir  de  cette  ré- 
gion elles  s'incurvent,  et 
leur  courbure  est  d'autant 
plus  prononcée ,  qu'elles 
se  rapprochent  davantage 
des  boules  de  l'appareil.  Ces 
deux  systèmes  de  strates 
courbes  qui  terminent  la 
gerbe  se  regardent  par 
leur  convexité,  et  tournent 
leur  concavité ,  l'un  vers  la 
boule  positive ,  l'autre  vers 
la  boule  négative.  D'ailleurs, 
l'auréole  violette  de  la  boule 
négative  et  la  gerbe  strati^ 
fiée  de  la  boule  positive 
restent  toujours  séparées 
par  un  large  espace  com- 
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plétement  obscur.  —  Quand  on  laisse  marcher  librement 
le  marteau  de  l'interrupteur,  ces  strates  paraissent  animées 
de  mouvements  oscillatoires  et  giratoires  qui  troublent  la 
netteté  du  phénomène.  Pour  rendre  cette  disposition 
stratifiée  très  évidente,  M.  Quet  conseille  de  ralentir  la 
succession  des  décharges  de  l'appareil,  et  même  de  ma- 
nœuvrcT  le  marteau  à  la  main. 

Dans  les  expériences  faites  avec  les  appareils  d'induc- 
tion, en  raison  de  la  grande  abondance  des  rayons  ultra- 
violets dans  la  radiation  électrique  et  de  la  fluorescence 
du  verre,  les  parois  de  l'œuf  électrique  paraissent  lumi- 
neuses et  prennent  une  teinte  bleu  verdâtre  très  agréable 
à  l'œil. 

La  forme  de  l'œuf  électrique  et  la  position  des  boules 
polaires  par  rapport  à  sa  partie  élargie  influent  beaucoup 
sur  la  configuration  de  la  gerbe  lumineuse,  et  les  teintes 
des  flux  lumineux  émanés  des  deux  pôles  varient  avec  la 
nature  des  vapeurs  qui  remplissent  l'appareil.  Mais,  dans 
tous  les  cas,  les  caractères  généraux  du  phénomène  res- 
tent les  mêmes. 

Dans  ces  derniers  temps,  M.  Ruhmkorff  a  mis  à  la  dis- 
position des  physiciens  des  tubes  de  verre  représentant 
des  espaces  clos  et  remplis  de  vapeurs  très  raréfiées,  qui 
permettent  de  reproduire  très  facilement  les  expériences 
de  lumière  électrique  sous  des  formes  très  variées.  La 
Figure  ^38  représente  un  de  ces  appareils  composé  d'une 
succession  d'ampoules  et  de  tubes  cylindriques.  Les  am- 
poules extrêmes  sont  traversées  par  des  fils  de  platine  qui 
servent  à  mettre  l'appareil  en  communication  avec  les 
pôles  de  la  bobine  induite  d'une  machine  d'induction. 
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Au  moment  où  le  circuit  de  la  spirale  inductrice  est 
fermé,  l'appareil  est  traversé  par  un  flot  de  lumière  dont 
les  caractères  ne  restent  pas  les  mêmes  dans  tous  les 
points  de  son  trajet.  — Les  tubes  sont  remplis  de  strates 
lumineuses  épaisses  et  brillantes,  séparées  par  des  lignes 
obscures,  fines  et  très  nettement  dessinées.  Par  Textré- 


t^^ff^ 


Fig.  438. 

mité  de  chacun  de  ces  tubes ,  la  lumière  déborde  dans 
Tampoule  correspondante,  en  strates  pâles,  légères,^ 
fortement  espacées,  qui  établissent  une  communication 
entre  les  tubes  successifs.  —  Le  fil  de  platine /josiVî/ pré- 
sente quelques  points  très  brillants  d*où  s'échappent  des 
strates  pâles  et  légères,  qui  traversent  la  première  ampoule 
et  se  relient  aux  strates  du  premier  tube.  -—  Le  fil  de  pla- 
tine négatif  est  enveloppé  d'une  auréole  mince  et  très 
éclatante;  Fampoule  correspondante  est  pleine  d'une 
lumière  douce  et  uniforme;  les  strates  s'arrêtent  nette- 
ment à  l'orifice  du  dernier  tube,  et  ne  pénètrent  pas  dans 
l'ampoule  correspondante  au  fil  négatif,  —  Les  parois  de 
II.  28. 
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l'appareil  deviainefnt  lumineuses  par  fluorescence,  et 
prennent  une  teinte  bleu  verdàtre.  L'ampoule  qui  corres- 
pond au  fil  de  platine  positif  g^rde  seule  son  aspect  ordi- 
naire, ses  parois  ne  présentent  aucune  trace  de  fluorés* 
cence. 

Nous  ne  dirons  rien  des  diverses  explications  qui  ont 
été  données  de  cette  composition  strfttifiée  de  la  gerbe 
lumineuse;  aucune  ne  nous  parait  rendre  compte  d'une 
manière  satisfaisante  de  toutes  les  particularités'du  phé- 
nomène. Mais  nous  devons,  en  terminant,  parler  d'une 
expérience  très  intéressante  de  M.  Van  der  Willingcn  (1). 

Ce  physicien,  est  parvenu  à  produire  la  stratification 
de  la  gerbe  lumineuse,  avec  l'électricité  fournie  par  une 
machine  ordinaire  à  plateau  de  verre.  L'armure  interne 
d'une  bouteille  de  Leyde  communiquait  avec  le  con- 
ducteur de  la  machine  et  avec  une  des  boules  de  l'œuf 
électrique  rempU  de  vapeurs  d'essence  de  bergamote  sous 
la  pression  de  trois  millimètres  ;  l'armure  externe  commu- 
niquait avec  le  sol  et  avec  l'autre  boule  de  l'œuf.  — Quand 
toutes  les  communications  étaient  métalliques,  la  gerbe 
lumineuse  ne  présentait  aucune  trace  de  stratification. 
— *  Hais,  quand  la  communication  d'une  des  boules  et 
de  la  bouteille  s'opérait  par  l'intermédiaire  d'une  corde 
mouillée^  la  vitesse  de  la  déchaîne  était  ralentie,  et  l'œuf  se 
remplissait  d'une  belle  gerbe^de  lumière  stratifiée.  —  Par 
le  même  procédé,  on  obtient  aussi  de  la  lumière  strati- 
fiée dans  la  chambre  barométrique  ;  la  vapeur  de  marcure 
joue  le  môme  râle  que  les  vapeurs  d'alcool,  d'essence  de 
térébenthine,  etc. 

(I)  Ann,  de  chim.  etdephys.,  3*  série,  1857,  t.  L,  p.  126. 
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Ces  espérienoesdeM.  Vander  Willingen,  en  établissant 
un-nouveau  rapprochement  entre  Télectricité  statique  et 
rélectricité  dynamique,  déposent  en  faveur  de  ce  que 
nous  avons  dit  (page  323),  delà  place  que  les  appareils 
d'induction  occupent,  dans  la  série  des  électromoteurs, 
entre  les  machines  électriques  à  plateau  de  verre  et  les 
piles  hydro-électriques. 

S  m.  —  BIfetf  lommeuz  def  eovranlt  voltaiiiiiefl. 

Quand  on  ferme  le  circuit  d'une  pile  en  rapprochant 
graduellement  les  extrémités  des  rhéophores,  il  devient 
nécessaire  (page  15/i)  d'employer  des  appareils  d'une  très 
grande  puissance  pour  obtenir  des  étincelles  appréciables. 
Il  n'en  est  plus  de  même  lorsqu'on  sépare  les  extrémités 
des  conducteurs  interpolaires;  dans  ce  cas,  en  effet,  même 
avec  une  pile  ordinaire,  la  rupture  du  circuit  détermine 
la  production  d'une  étincelle  très  marquée  accompagnée 
d'un  pétillement  particulier.  Les  causes  de  la  supériorité 
des  étincelles  de  rupture  sont  faciles  à  comprendre.  — 
Quand  le  circuit  voltaïque  est  ouvert,  les  extrémités  gra- 
duellement rapprochées  des  fils  conjonctifs  ne  peuvent 
échanger  d'étincelle  qu'au  moment  où  la  résistance  de  la 
couche  d'air  interposée  est  inférieure  à  la  difiérence  des 
tensions  polaires  de  la  pile  ;  or,  comme  dans  tous  les  cas 
ces  tensions  polaires  sont  très  faibles,  il  est  évident  que 
la  déchargé  avant  le  contact  ne  peut  s'effectuer  qu'à  de 
très  petites  distances.  —  Si,  au  contraire,  le  circuit  étant 
fermé,  on  sépare  les  extrémités  des  rhéophores,  l'épaisseur 
et  la  résistance  de  la  couche  d'air  interposée,  d'abord 
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extrêmement  faibles,  augmentent  gi'aduellement  et  par 
addition  de  quantités  très  minimes.  Au  premier  moment 
de  la  séparation,  Vélectricité  se  fraye  un  passage  à  travers 
la  couche  d'air  très  mince  qui  sépare  les  rhéophores  ;  les 
nouvelles  résistances  dues  à  Técartement  progressif  des 
extrémités  des  fils  conjonctifs  sont  successivement  sur- 
montées par  les  tensions  polaires  très  faibles,  mais  main* 
tenues  constantes  par  le  travail  intérieur  de  la  pile  ;  le 
passage  de  l'électricité  continue,  et  l'étincelle  de  rupture  est 
prolongée  bien  au  delà  des  limites  de  la  distance  explosive 
des  surfaces  polaires  avant  le  contact. 

De  très  belles  étincelles  apparaissent  aussi  dans  les  li- 
quides, quand  on  rompt  le  circuit  d'une  pile  très  forte 
dont  les  rhéophores  immergés  sont  terminés  par  des  cônes 
de  charbon.  Davy  (1  )  a  le  premier  obtenu  des  phénomènes 
de  ce  genre  dans  des  liquides  isolants,  tels  que  les  huiles 
fixes  et  volatiles,  l'éther,  l'accool,  etc.,  et  dans  des  liquides 
mauvais  conducteurs,  tels  que  l'acide  sulfurique  et  l'acide 
azotique  étendus  d'eau.  Dans  ces  cas  divers,  la  transmis- 
sion de  l'électricité  dynamique  détermine  à  la  fois  la  pro- 
duction de  vives  étincelles,  et  la  décomposition  du  liquide 
traversé. 

Dans  l'ab  à  la  pression  ordinaire  comme  dans  l'air 
raréfié,  l'étincelle  fournie  par  une  puissante  pile  se  trans- 
forme en  un  jet  continu  de  lumière  qui  remplit  tout  l'es- 
pace compris  entre  les  extrémités  des  conducteurs  inter- 
polaires, jouit  de  propriétés  spéciales,  et  prend  le  nom 
A*arc  voltaîque. 

(1)  Biblioth.  Britannique,  1SI3,  t.  UII,  p.  228. 
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Arc  ToKaïqne.  —  L'arc  voltaïque  a  été  découvert  et 
étudié  avec  soin  par  Davy  (1),  dans  le  cours  de  ses  belles 
recherches  sur  les  effets  chimiques  de  l'électricité  dyna- 
mique. La  pile  employée  était  une  '  puissante  batterie 
de  2000  couples;  chaque  élément  éjtait  composé  d'une 
lame  de  cuivre  et  d'une  lame  de  zinc  plongées  dans  de 
l'eau  acidulée;  chaque  lame  métallique  avait  206  centi- 
mètres carrés  de  surface.  Les  extrémités  des  conducteurs 
interpolaires  (Fig.  439)  étaient  armées  de  cônes  de  charbon 


Fig.  439. 

de  bois  de  3  centimètres  de  longueur  et  de  U  milli- 
mètres de  diamètre,  fortement  calcinés  et  éteints  dans  le 
mercure.  Des  supports  isolants  permettaient  de  rap- 
procher et  d'éloigner  à  volonté  ces  cônes  de  charbon 
maintenus  dans  une  position  horizontale. — A  environ  un 
demi-millimètre  de  distance,  les  extrémités  des  charbons 


(l)  Biblioth.  Britannique,  1813,  t,  IJIÎ,  p,  225. 
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se  déchargeaient  spontanément  Tune  sur  Tautre,  et  res- 
taient réunies  par  un  jet  lumineux  d'un  éclat  éblouissant; 
les  charbons  eux-mêmes  s'échaufiGaient,  et  devenaient 
incandescents  dans  la  moitié  de  leur  longueur.  —  A  Fair 
libre,  on  pouvait  alors  écarter  graduellement  les  charbons 
jusqu'à  une  distance  de  10  à  11  centimètres;  il  passait  de 
l'un  à  l'autre  une  gerbe  de  feu  continue^  un  véritable  arc 
lumineux  convexe  vers  sa  partie  supérieure.  —  Sous  le 
récipient  de  la  machine  pneumatique,  à  la  pression  de  six 
millimètres  de  mercure,  la  distance  entre  les  extrémités 
des  charbons  pouvait  être  portée  à  18  centimètres  ;  l'élec- 
tricité continuait  à  passer  sous  la  forme  d'une  très  belle 
gerbe  de  lumière  pourpre.  Dans  cet  air  raréfié,  les  char- 
bons étaient  fortement  incandescents  ;  un  fil  de  platine 
roulé  autour  de  ces  charbons  s'échauffait  assez  pour  fon- 
dre avec  une  scintillation  brillante,  et  tomber  en  gros 
globules  sur  le  fond  du  récipient.  Cette  dernière  expé- 
rience prouve  d'une  manière  évidente  que  la  lumière  et 
la  chaleur  de  l'arc  voltaïque  ne  sont  pas  dues  à  la  com- 
bustion des  cylindres  de  charbon  fixés  aux  extrémités  des 
conducteurs  interpolaires. 

La  lumière  de  l'arc  voltaïque  produit  dans  les  circon- 
stances précédentes  affecte  une  disposition  spédale.  Les 
extrémités  de  la  gerbe  sont  plus  brillantes  que  sa  partie 
médiane;  le  maximum  d'éclat  existe  dans  le  voisinage  du 
pôle  positif. 

Lorsque  l'arc  voltaïque  est  établi  entre  deux  morceaux 
de  charbon,  le  fragment  qui  joue  le  rôle  de  pôle  positif 
se  creuse  à  son  extrémité,  éprouve  une  véritable  perte 
de  substance.  Des  particules  de  charbon  enlevées  au  pôle 
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positif,  les  unes  se  combinent  avec  Toxygènc,  les  autres 
sont  transportées  à  Tétat  d'incandescence  sur  Textrémité 
du'fragment  de  charbon  qui  joue  le  rôle  de  pôle  négatif. — 
On  peut  aussi  prendre  pour  pôle  négatif  une  baguette  de 
charbon,  et  pour  pôle  positif  un  large  cylindre  de  charbon 
dont  l'extrémité  libre  est  creusée  d'une  cavité  dans  laquelle 
on  place  un  fragment  de  métal.  Dans  ce  cas,  on  ferme  le 
circuit  en  établissant  le  contact  entre  le  charbon  négatif  et 
le  métal  positif;  ce  dernier  s'échauffe  et  fond.  On  éloigne 
alors  graduellement  le  charbon  négatif,  l'arc  voltaïque 
s'établit,  et  des  particules  métaUiques  sont  transportées  à 
l'état  d'incandescence  du  pôle  poshif  au  pôle  négatif.—  Ces 
phénomènes  de  transport  ont  été  étudiés  et  décrits  avec 
beaucoup  de  soin  par  M.  de  La  Rive  (1)  ;  ils  s'observent 
également  quand  l'arc  voltaïque  est  produit  entre  deux 
surfaces  polaires  complètement  métalliques.  Des  expé- 
riences de  M.  Van  Breda  (2)  tendent  à  établir  qu'il  y  a 
aussi  un  transport  de  matière  du  pôle  négatif  au  pôle 
positif.  M.  Matteucci  (3)  a  vérifié  l'exactitude  des  observa* 
tlons  de  M.  Van  Breda  ;  seulement  le  transport  de  matière 
lui  a  toujours  paru  s'effectuer  en  proportions  plus  consi-^ 
dérables  du  pôle  positif  au  pôle  négatif  que  dans  le  sens 
contrait^e. 

La  pile  restant  la  même,  la  nature  des  pôles  exer(*e  iinô 
grande  Influence  sur  l'éclat  et  l'étendue  de  l'arc  voltaïque 
qu*on  peut  obtenir.  —  A  l'air  libre,  quand  les  deux  sur- 

(1)  Archives  de  VéledricUë,  1841,  (.  I,  p.  202.  —  Bibliolh,  unie, 
dé  Genève,  1817,  t.  IV,  p.  34S. 

(2)  Bibliothi  wUveH,  de  Genève,  1810,  t.  HI,  p.  S3. 

(3)  Ann.  de  àhim.  et  de  p/iys.,  3*  série,  18(9,  t.  XXiTlI,  p.  il; 
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faces  polaires  sont  métalliques  et  de  même  nature, 
M.  Grove(i)  a  observé  que  Tare  voltaïque  est  d'autant 
plus  brillant  et  d'autant  plus  long,  que  le  métal  employé 
est  lui-même  plus  oxydable  et  plus  facile  à  volatiliser. 

Le  fait  suivant,  observé  par  MM.X.  Foucault  et  Fi- 
zeau  (2),  prouve  que,  dans  le  cas  où  les  surfaces  polaires 
ne  sont  pas  de  même  nature,  le  sens  du  courant  influe 
beaucoup  sur  la  beauté  du  phénomène  lumineux.  La  pile 
employée  était  composée  de  80  couples  de  Bunsen  ;  l'un 
des  pôles  était  terminé  par  de  l'argent  et  l'autre  par  du 
charbon.  «  Le  pôle  positif  étant  de  l'argent  et  le  négatif 
»  du  charbon,  l'arc  se  forme  facilement  ;  bientôt  l'argent 
»  fond  et  distille  abondamment  :  dès  lors  on  peut  éloigner 
»  davantage  le  charbon  négatif  sans  rompre  l'arc  lumi- 
»  neux,  qui  est  d'une  fixité  et  d'une  beauté  remarquables. 
»  Si  l'on  intervertit  les  pôles,  le  phénomène  n'est  plus  le 
»  même.  Dans  les  premiers  instants,  l'arc  se  forme,  comme 
»  précédemment,  du  charbon  positif  à  l'argent  négatif; 
»  mais  lorsque  l'argent  est  entré  en  fusion,  l'arc  se  brise. 
»  Si  l'on  cherche  à  le  rétablir,  on  éprouve  beaucoup  de 
»  difficultés;  lorsqu'on  y  parvient  pendant  quelques  in- 
»  stants,  la  partie  de  l'arc^qui  touche  au  globule  d'argent 
»  s'agite  avec  un  bruit  particulier. 

»  Le  platine  et  le  charbon  présentent  un  phénomène 
»  analogue,  mais  à  un  degré  beaucoup  moins  marqué.  » 

11  résulte  des  observations  précédentes  que  l'arc  vol- 
laïque  est  la  manifestation  du  passage  du  courant  élec- 


(1)  Bihlioihèque  univers,  de  Genève^  1840,  t.  XXV,  p.  426. 
•  (2j  Ann.  de  chim.  et  de  phys.y  3*  série,  1844,  t.  XI,  p.  .370. 
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trique  à  travers  Tatmosphère  conductrice  formée  par 
les  particules  matérielles  «(rrachées  aux  extrémités  des 
rhéophores,  et  transportées  d'un  pôle  à  Tautreà  Tétat 
d'incandescence. 

La  haute  température  de  Tare  voltaïque  a  été  parfaite- 
ment observée  et  caractérisée  par  Davy.  «  Lorsqu'on  intro- 
»  duisait,  dit-il,  dans  cet  arc  une  substance  quelconque, 
»  elle  devenait  aussitôt  incandescente  ;  le  platine  s'y  fon- 
»  dait  comme  la  cire  à  la  flamme  d'une  chandelle  ;  le 
»  quartz,  le  saphir,  la  magnésie,  la  chaux,  tout  ce  qu'il  y 
»  a  de  plus  réfiractaire  entrait  en  fusion.  Des  fragments 
»  de  diamant,  des  pointes  de  charbon  et  de  la  plombagine 
»  disparaissaient  subitement  et  semblaient  s'évaporer  dans 
»  ce  foyer,  même  lorsqu'on  formait  le  circuit  dans  un  ré- 
»  cipient  vidé  d'air  par  la  pompe  pneumatique.  Mais  ces 
»  dernières  substances  ne  semblaient  pas  subir  une  fusion 
j>  préalable.  » 

Dans  leur  travail  sur  l'arc  voltaïque,  MM.  L.  Foucault  et 
Fizeau  (1)  ont  signalé  un  fait  très  intéressant.  Sous  l'in- 
fluence de  la  haute  température  de  l'arc,  ils  ont  vu  le 
charbon  très  dense  qui  provient  de  la  distillation  de  la 
houille  changer  complètement  de  caractères  physiques. 
Les  particules  transportées  au  pôle  négatif  constituent  un 
charbon  mou,  traçant,  qui  ressemble  complètement  au 
graphite;  la  même  modification  se  produit  à  la  surface 
du  charbon  qui  joue  le  rôle  de  pôle  positif.  Ils  ont  obtenu 
des  résultats  analogues  avec  d'autres  espèces  de  charbon 
employées  comme  conducteurs  polaires. 

(0  Ann.  dechim,  et  dephys.,  3"  série,  1844,  t.  XI,  p.  370. 
II.  29 
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M.  Jacquelain  (1)  a  vu  le  diamant,  placé  dans  un  arc 
voltaïque  fourni  par  une  pile  de  100  éléments  de  Bunsen, 
passer  au  rouge  blanc,  puis  se  ramollir;  le  diamant  était 
alors  à  l'état  de  coke.  Ainsi  modifié,  le  diamant  raye  encore 
le  verre  ;  mais  il  n'a  presque  plus  de  cohésion,  et  se  brise 
entre  les  doigts. 

M.  Despretz  a  fait  des  expériences  nombreuses  sur  les 
effets  calorifiques  de  Tare  voltaïque  (2).  Il  employait  de 
500  à  600  éléments  de  Bunsen  partagés  en  5  ou  6  séries. 
Son  appareil  était  disposé  de  manière  à  pouvoir  opérer 
tantôt  dans  le  vide,  tantôt  dans  divers  gaz,  à  la  pression 
ordinaire  ou  à  des  pressions  de  plusieurs  atmosphères,  et 
à  faire  concourir  l'action  de  la  chaleur  fournie  par  la  lu- 
mière solaire  et  par  le  chalumeau  à  gaz  avec  celle  de  l'arc 
voltaïque.  À  l'aide  de  ces  puissants  moyens^  H.  Despretz 
a  obtenu  les  résultats  suivants  : 

i  °  Le  charbon  peut  être  manifestement  réduit  en  vapeur. 
Tout  charbon,  le  diamant  lui-même,  se  transforme  en 
graphite  sous  l'influence  de  cette  haute  température. 

2'  Le  diamant  est  fondu  comme  toute  espèce  de  charbon  ; 
des  tiges  de  charbon  peuvent  être  courbées  et  soudées. 

8"  Le  bore,  le  silicium  Ja  magnésie,  le  platine,  le  titane, 
le  tungstène,  ont  été  fondue  et  volatilisés. 

W  La  volatilisation  lente  du  charbon  dans  l'arc  de 
l'appareil  d'induction  fournit  de  petits  octaèdres  noirst 

(1)  ComptBS  rendus  de  V Académie  des  sciences^  1847,  t.  XXIV, 
p.  1050. 

(2)  Comptes  rendus  de  l* Académie  des  sciences,  1849,  t.  XXVIII, 
p.  755;  —  t.  XXIX,  p.  48,  545,  709;  —  1850,  t.  XXX,  p.  367; 
—  1S53,  l.  XXXVII,  Pi  369,  443i 


Êri-ttS  LUMINEUX.  50Î 

et  quelques  octaèdres  blancs^  translucides.  Cette  pouUrc 
noire  est  assez  dure  pour  polir  les  rubis. 

Les  corps  qui  servent  à  transmettre  le  courant  parti- 
cipent aussi  à  cette  haute  température  de  l'arc  voltaïque. 
M.  Matteucci  (1)  a  mesuré  directement,  avec  des  pinces 
thermo-électriques,  la  température  acquise  par  les  mé- 
taux employés  comme  surfaces  polaires.  Il  résulte  de  ses 
expériences  que  réchauffement  est  toujours  plus  consi- 
dérable au  pôle  positif  qu'au  pôle  négatif.  Cet  excès  de 
température  doit  nécessairement  faciliter  les  phénomènes 
d'arrachement  du  côté  de  la  surface  positive;  M.  Mat- 
teucci pense  que  cette  circonstance  est  de  nature  à  expli- 
(juer  pourquoi  le  mouvement  de  transport  de  particules 
matérielles  incandescentes  est  plus  intense  du  pôle  positif 
au  pôle  négatif  que  dans  le  sens  opposé.  Ajoutons  ici  que 
M.  Despretz,  en  opérant  sur  le  flux  électrique  fourni  par 
l'appareil  de  Ruhmkorff,  a  constaté  que  la  température 
du  pôle  négatif  du  courant  d'induction  est  toujours  supé- 
rieure à  celle  du  pôle  positif. 

Immédiatement  après  avoir  découvert  que  le  courant 
électrique  a  la  propriété  d'aimanter  une  aiguille  de  fer 
ou  d'acier,  Arago  (2)  annonça  que  l'arc  voltaïque  produit 
dans  l'air  ou  dans  le  vide  de  la  machine  pneumatique 
devait  agir  sur  une  aiguille  aimantée,  et  être,  à  son 
tour,  influencé  par  les  pôles  d'un  aimant.  —  L'exac- 
titude de  cette  prévision  de  l'illustre  physicien  fran- 
çais ne  tarda  pas  à  être  vérifiée  par  Davy  lui-même. 


(1)  Ann.dechim.etdephys,^  d^flérie,  1849,  t.  XXVII,  p.  41. 

(2)  Ibid.}  2«  série,  1820,  t.  XV,  p.  lOi. 
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Il  saffit,  en  effet,  de  présenter  le  pôle  d'un  fort  aimant  à 
un  arc  voltaïque,  pour  que  la  forme  du  faisceau  lumi- 
neux soit  modifiée.  L'arc  voltaïque  se  conduit  comme 
un  fil  métallique  mobile  traversé  par  un  courant.  L'action 
de  l'aimant  peut  être  assez  énergique  pour  interrompre 
la  communication  établie  entre  les  surfaces  polaires  par  les 
particules  matérielles  transportées;  dans  ce  cas,  l'arc  est 
rompu.  —  M.  Quet  (1)  a  fait  une  étude  détaillée  de  ce  phé- 
nomène. Ses  recherches  ont  été  faites  avec  l'électro-aimant 
horizontal  et  très  puissant  de  H.  Ruhmkorff  (Fig.  386, 
page329).  Les  charbons  conducteurs  étaient  placés  l'un  au^ 
dessus  de  l'autre  et  perpendiculairement  à  la  ligne  axialedé 
l'électro  -aimant  ;  leurs  pointes  étaient  entre  les  deux  pôles 
très  voisins  de  l'appareil.  Avec  la  pile  employée,  quand 
l'électro-aimant  était  inactif,  l'arc  était  vertical  et  pouvait 
acquérir  quatre  millimètres  de  longueur.  Quand,  au  con- 
traire, l'appareil  était  en  action,  la  lumière  électrique 
était  projetée  latéralement  et  horizontalement  sous  forme 
d'un  dard  d'un  bel  éclat,  d'une  très  haute  température  et 
de  trois  à  quatre  centimètres  de  longueur  ;  mais,  dans  ce 
cas,  M.  Qùet  ne  pouvait  pas,  sans  rompre  l'arc,  éloigner 
les  charbons  de  plus  d'un  millimètre.  De  temps  en  tanps, 
des  particules  incandescentes  de  charbon  étaient  lancées 
dans  la  direction  du  dard  électrique.  D'ailleurs,  le  côté  de 
la  ligne  axiîile  vers  lequel  la  pointe  du  dard  électrique  est 
dirigée  change  en  même  temps  que^^le  sens  du  [courant 
de  la  pile.  —  Lorsque,  sans  rien  changer  à  la  position  des 

(I)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences^  1852,  t.  XX XIV, 
p.  805. 
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charbons,  on  éloigne  les  pôles  de  Télectro-aimant,  le  dard 
électrique  diminue  d'étendue,  et  la  distance  maximum 
qu'on  peut  donner  aux  charbons,  sans  que  Tare  s'éteigne, 
augmente  graduellement.  A  partir  d'un  certain  éloigne- 
ment  des  pôles  nïagnétiques,  le  dard  ne  se  forme  plus  ; 
seulement  l'arc  se  courbe,  et  sa  convexité  se  tourne  du 
côlé  où  le  dard  était  dirigé.  Puis,  si  l'éloignement  des 
pôles  devient  plus  considérable,  la  courbure  de  l'arc  s'af- 
faiblit et  finit  par  disparaître.  Dans  toutes  ces  expériences, 
l'étendue  de  la  partie  incandescente  des  charbons  polaires 
varie  en  sens  inverse  de  celle  du  dard  électrique. 

M.  Quet  aobservéqueledard  électrique  s'accompagne 
d'un  bruissement  particulier  semblable  à  celui  du  chalu- 
meau. De  plus,  au  moment  où  l'arc  se  rompt  et  où  le  dard 
s'éteint  par  suite  de  l'éloignement  des  charbons,  il  se  pro- 
duit un  bruit  sec  et  très  intense.  M.  de  La  Rive  (1),  dans 
ses  recherches  sur  l'arc  voltaïque,  avait  déjà  signalé  ce 
phénomène  de  bruissement,  et  aussi  la  détonation,  quel- 
quefois très  forte,  qui  se  produit  au  moment  de  la  rupture 
de  l'arc  dans  le  voisinage  des  pôles  d'un  aimant. 

Savary  (2)  est  parvenu  à  aimanter  une  aiguille,  en 
l'exposant  à  l'action  de  la  décharge  d'une  bouteille  de 
Leyde  traversant  un  tube  de  verre  dont  l'air  avait 
été  épuisé  avec  une  excellente  machine  pneumatique. 
Ayant  ajusté  au  tube  de  verre  un  conducteur  métallique 
de  même  diamètre,  la  décharge  aimanta  au  même  degré 
des  aiguilles  placées  à  la  même  distance  de  la  tige  mé- 

(!)  RibL  univ.  de  Genève,  1847,  t.  IV,  p.  315. 

(2)  CnmpU  rend,  de  l'Académie  des  sciences^  183*^,  t  VU, p.  687. 
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tallique  et  du  tube  de  verre.  Cette  expérience  nous  a  paru 
devoir  être  rapprochée  des  faits  qui  démontrent  les  pro- 
priétésélectro-magnétiques  de  Tare  voltaîque  ;  elle  prouve 
en  môme  temps  que  la  loi  di  égalité  dUntensité  du  courant 
s'applique  môme  au  cas  où  Télectricité  est  transmise  à 
travers  un  gaz  aussi  raréfié  que  possible. 

Bésolatetf»  de  la  lanière  voltarqae.  —  En  18^^, 

M.  L.  Foucault  (i)  présenta  à  l'Académie  des  sciences  un 
microscope  photo-électrique  dont  la  source  de  lumière 
était  considérablement  améliorée.  Aux  cônes  de  char- 
bon de  bois  éteint  dans  le  mei*cure  employés  par  Oavy, 
il  avait  substitué  des  baguettes  prismatiques  carrées,  de 
2  à  3  millimètres  de  côté,  taillées  dans  la  masse  du 
coke,  appelé  communément  charbon  de  gaz,  qui  se  dépose 
sur  les  parois  des  cornues  où  l'on  distille  la  houille  pour 
en  obtenir  le  gaz  d'éclairage.  Ce  coke  est  très  con- 
ducteur, très  dense  et  très  peu  combustible  ;  ces  pro- 
priétés le  rendent  supérieur  à  toute  autre  variété  de 
charbon  pour  le  dégagement  de  la  lumière  électrique. 
Dans  le  microscope  de  M.  L.  Foucault,  la  lumière  était 
blanche,  vive,  et  d'un  éclat  assez  soutenu  pour  permettre 
l'observation. 

Mais,  quelle  que  soit  la  variété  de  charbon  employée,  le 
passage  de  l'électricité  détermine  un  transport  de  matière 
du  pôle  positif  au  pôle  négatif;  de  plus,  quand  on  agit  à 
l'air  libre,  le  charbon  est  brûlé  et  transformé  en  acide 
carbonique.  Sous  l'influence  do-  cette  double  cause,  la 
distance  des  extrémités  des  charbons  polaires  augmente 

(1)  Compt.  rend,  de  VAead.  des  scienceSf  1844,  t.  XVHI,  p.  696. 
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sans  cesse,  la  résistance  du  circuit  devient  de  plus  en 
plus  considérable,  le  c>ourant  perd  de  son  intensité,  et 
réclat  de  Tare  voltaïque  s'affaiblit  graduellement.  Pour 
rendre  la  lumière  électrique  constante,  il  devient  donc 
nécessaire  de  disposer  Tappareil  de  manière  que  les  char- 
bons soient  animés  d'un  mouvement  de  rapprochement 
qui  annule  les  effets  de  l'usure,  et  maintienne  leurs  extré- 
mités à  une  dislance  sensiblement  invariable.  C'est  encore 
à  M.  L.  Foucault  qu'on  doit  la  solution  de  ce  problème 
intéressant;  en  18&9,  il  communiqua  à  l'Académie  des 
sciences  (1)  une  combinaison  fort  ingénieuse  qui  permet 
derendrel'intensité  de  la  lumière  constante,  et  de  donner 
à  l'arc  voltaïque  une  position  invariable  dans  l'espace. 

La  Figure  440  représente  le  régulateur  de  M.  L.  Fou- 
cault (2).  Cet  appareil  est  partagé  en  deux  étages  par  un 
plancher  de  bois  NN'.  L'étage  inférieur  est  à  jour  ;  l'étage 
supérieur  est  une  boîte  complètement  fermée  dont  la 
paroi  antérieure  a  été  enlevée. 

Les  charbons  polaires  D,  D',  sont  montés  sur  deux  tiges 
métalliques  fixées,  au  moyen  de  deux  ressorts  r,r\k 
deux  chariots  C,  C,  qui  roulent  dans  des  coulisses  des- 
tinées à  les  empêcher  dé  dévier.  Ces  deux  chariots  sont 
constamment  sollicités,  par  les  ressorts  R,  R',  à  marcher 
l'un  vers  l'autre.  Mais  le  chariot  C  est  retenu  en  place  par 
un  fil  de  soie/*  relié  à  un  mouvement  d'horlogerie  H  dont 

(1)  Compt,  rend,  de  VAcad.  des  sciences,  1849,  t.  XXVHI,  p.  68. 

(2)  L'appareil  de  M.  L.  Foucault  a  été  décrit  avec  beaucoup  de 
soin  dans  la  seconde  édition  du  Dictionnaire  des  arts  et  manufactures 
de  M.  C.  Laboulaye.  Notre  description  est  empruntée  en  grande 
partie  à  cet  excellent  article. 


1  ig.  4iO. 
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la  roue  d'échappement  butte  contre  l'extrémité  de  la  dé- 
tente E.  Un  levier  L,  mobile  autour  de  son  extrémité  infé- 
rieure, vient  jse  fixer  au  chariot  C  et  participe  à  ses  mou* 
veraents:  Le  chariot  C  est  retenu  de  son  côté  par  un  fil  de 
soie  /*'/■'  attaché  à  un  curseur  X  mobile  le  long  du  levier  L. 
Tant  que  la  délente  E  est  en  prise  avec  la  roue  d'échappe- 
ment, les  deux  chariots  sont  nécessairement  immobiles. 
Mais,  du  moment  que  la  détente  E  délivre  la  roue  d'échap- 
pement, le  chariot  C  cède  à  la  traction  du  ressort  R, 
entraîne  avec  lui  le  levier  L,  et  permet  au  chariot  G 
d'avancer  sous  l'influence  du  ressort  R';  ce  double  mou- 
vement dure  tant  que  la  roue  d'échappement  reste  libre, 
et  cesse  au  moment  où  elle  butte  de  nouveau  contre  la 
détente  E.  Les  deux  chariots  sont  donc  assujettis  à  se 
mouvoir  ensemble,  mais  avec  des  vitesses  inégales.  Il 
résulte,  en  eflet,  de  la  construction  de  l'appareil,  que  les 
déplacements  de  G  et  de  C  sont  dans  le  rapport  de  la 
longueur  totale  du  levier  L  et  de  la  distance  qui  sépare 
le  curseur  X  de  l'extrémité  inférieure  du  levier.  Cette  con- 
dition était  nécessaire,  puisque  le  dmThoïiposidfD  s'use 
plus  vite  que  le  charbon  négatif  D'.  En  donnant  au  cur- 
seur une  position  convenable  sur  le  levier  L,  on  peut 
toujours  régler  les  vitesses  relatives  des  deux  chariots  de 
manière  que  les  extrémités  des  charbons  polaires  restent 
à  la  même  distance  et  occupent  la  même  position  dans 
l'espace. 

La  véritable  difficulté  à  résoudre 'est  la  suivante  :  régler 
la  détente  E  de  manière  qu'elle  soit  en  prise  avec  la  roue 
d'échappement  quand  la  distance  interpolaire  est  conve- 
nable, et  qu'elle  délivre  cette  roue  quand,  par  le  fait  de 
II.  29. 
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l'usure  des  charbons  D,  D',  cette  distance  est  trop  consi- 
dérable. M.  L.  Foucault  a  confié  cette  fonction  délicate  au 
courant  voltaïque  lui-même. 

Le  courant  qui  doit  produire  Tare  voltaïque  entre  les 
deux  charbons  D,  D',  traverse  les  bobines  d'un  électro- 
aimant en  fera  cheval  A.  Le  contact  de  fer  doux  a  est 
attiré  par  Télectro-aimant,  et  solhcité  à  s'en  éloigner  par 
un  ressort  antagoniste  b,  La  détente  E  est  montée  sur  ce 
contact  fl,  et  se  meut  avec  lui.  Or,  l'énergie  de  l'électro- 
aimant  A  varie  dans  le  même  sens  que  l'intensité  du  cou- 
rant qui  dépend  elle-même  de  la  distance  interpolaire. 
Dès  lors,  quand  les  charbons  D,  D',  sont  à  une  distance 
convenable,  le  contact  a  cède  à  l'attraction  de  l'éleclro- 
aimant  qui  l'emporte  sur  la  résistance  du  ressort  b,  et 
entraîne  la  détente  E  qui  entre  en  prise  avec  la  roue 
d'échappement  du  mouvement  d'horlogerie  H  ;  les  cha- 
riots s'arrêtent,  et  restent  au  repos  tant  que  le  courant 
conserve  la  même  intensité..— Mais  les  charbons  polaires 
s'usent  et  la  distance  interpolaire  augmente;  le  courant 
et  l'électro-aimant  s'affaibUssent,  le  ressort  b  entraîne 
le  contact  a  et,  avec  lui,  la  détente  E,  qui  déUvre  la  roue 
d'échappement.  Alors  les  chariots  marchent  l'un  vei's 
l'autre  ;  la  distance  interpolaire  diminue,  le  courant  re- 
prend son  intensité  primitive,  le  contact  a  se  rapproche 
de  l'électro-aimant,  la  détente  E  entre  en  prise  avec  la 
roue  d'échappement,  et  le  mouvement  des  chariots  est 
de  nouveau  arrêté. 

Le  rapprochement  des  charbons  destinés  à  maintenir 
la  distance  interpolaire  constante  est  donc  intermittent; 
mais,  quand  tous  les  organes  sont  bien  n%lés,  les  j^ériodes 
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de  repos  et  d'avancement  se  succèdent  assez  rapidement 
pour  qu'elles  équivalent  à  un  mouvement  de  progression 
continue.  La  marche  de  l'électricité  est  d'ailleurs  facile  à 
comprendre.  Le  courant  arrive  par  le  fil  0,  traverse  les 
spires  de  l'électro-aimant  A,  passedansunfilmétaUiqueF 
fixé  contre  la  paroi  postérieure  de  l'appareil,  et  gagne  le  res- 
sort R  qui  le  transmet  au  ressort  r  et  au  charbon  positif  D. 
Le  courant  traverse  l'espace  interpolaire  sous  forme  d'arc 
lumineux,  gagne  le  charbon  négatif  D'  et  le  ressort  r', 
passe  au  ressort  R^  descend  le  long  d'un  fil  métallique  F' 
fixé  contre  la  paroi  postérieure  de  l'appareil,  traverse  le 
rhéostat  K  et  se  rend  au  pôle  n^atif  de  la  pile  par  le  fil  0'. 

Le  rhéostat  K  sert  à  régler  l'intensité  du  courant  ;  il  se 
compose  de  deux  lames  de  platine  isolées  l'une  de  l'autre, 
disposées  parallèlement,  à  la  distance  d'un  centimètre,  et 
plongées  dans  une  dissolution  de  sulfate  de  potasse.  On 
peut  à  volonté  renforcer  ou  affaiblir  le  courant,  en  aug- 
mentant ou  en  diminuant  retendue  des  surfaces  immer* 
gées  des  lames  de  platine. 

Malgré  tous  les  efforts  qui  ont  été  faits,  dans  ces 
dernières  années,  pour  obtenir  un  éclairage  électrique 
d'intensité  constante,  l'appareil  de  M.  L.  Foucault  est 
encore  celui  dont  la  marche  est  la  plus  régulière,  qui 
remplit  le  plus  complètement  toutes  les  conditions  néces- 
saires pour  assurer  la  fixité  du  point  lumineux,  et  qui 
fournit  les  résultats  les  plus  satisfaisants. 
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S  nr.  —  loteniilé  de  l«  lumière  éleetrîque. 

L'intensité  de  la  lumière  électrique  a  été  étudiée  dans 
les  étincelles  de  décharge  des  condensateurs,  et  aussi  dans 
Tare  voltaique. 

EtlaecUefl  de  décharge.  —H.  Masson  a  publié  (1)  des 
recherches  d*une  haute  importance  sur  la  photométrie 
électrique.  Dans  ses  expériences,  il  a  pris  pour  source  de 
lumière  le  jet  d'étincelles  fournies,  à  Tair  libre,  par  des 
condensateurs  à  lames  de  verre  recouvertes  d'une  mince 
feuille  d'étain  sur  chacune  de  leurs  faces;  la  lumière  fixe 
et  constante  d'une  très  bonne  lampe  Carcel  était  employée 
comme  moyen  de  comparaison.  Nous  ne  pouvons  pas 
entrer  ici  dans  les  détails  de  l'appareil  instrumental  de 
M.  Masson  ;  nous  devons  nous  borner  à  faire  connaître 
les  principaux  résultats  dont  ses  travaux  ont  enrichi  la 
science. 

En  examinant  à  la  loupe  les  sphères  métalliques 
qui  avaient  servi  à  produire  de  nombreuses  étincelles , 
M.  Masson  les  a  trouvées  profondément  altérées  aux 
points  d'explosion  ;  leur  surface  était  hérissée  d'aspérités 
rt  parsemée  de  petites  cavités.  Dans  le  cas  des  décharges 
des  condensateurs  comme  dans  celui  de  l'arc  voltaique, 
les  particules  matérielles  transportées  forment  donc  deux 
courants  qui  cheminent  à  la  fois,  l'un  dans  le  sens  de  la 
propagation  de  l'électricité ,  l'autre  en  sens  inverse.  Et 

(1)  Ann.  de  chim.  et  de  phys.,  3«sér.,  1845,  t.  XIV,  p.  129.  — 
—  1850,  t.  XXX,  p.  5.— 1851,  t.  XXXI,  p.  295.— 1855,  t.  XLV, 
p.  385. 
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cependant,  à  la  suite  d'une  série  de  longues  étincelles 
échangées  à  lair  libre,  les  sphères  polaires  n'avaient  pas 
subi  une  élévation  de  température  appréciable,  et  leur 
surface  ne  présentait  pas  la  moindre  trace  d'oxydation. 
Hâtons-nous  d'ajouter  que  ce  sont  les  métaux  les  moins 
tenaces^  et  non  les  métaux  les  plus  fusibles,  dont  la  surface 
s'altère  le  plus  facilement  et  le  plus  profondément  sous 
l'influence  des  fortes  décharges  électriques.  Ces  faits  por- 
tent à  considérer  le  transport  de  matière  produit  par 
l'électricité  comme  un  simple  phénomène  A' arrachement 
de  particules  solides,  et  non  comme  un  phénomène  de 
fusion,  M.  Massonaencore  observé  que,  touteschoseségales 
d'ailleurs,  les  sphères  métalliques  les  plus  profondément 
altérées,  celles  qui  avaient  cédé  le  plus  de  particules  ma- 
térielles au  mouvement  de  transport,  étaient  aussi  celles 
qui,  employées  comme  surfaces  polaires,  avaient  fourni 
les  phénomènes  lumineux  les  plus  intenses.  Le  mode  de 
transmission  de  l'électricité  est  donc  le  même  dans  le  jet 
d'étincelles  des  condensateurs  et  dans  l'arc  voltaïque. 
Dans  l'un  et  l'autre  cas,  il  s'établit,  entre  les  deux  sur- 
faces polaires,  une  atmosphère  de  particules  matérielles 
transportées,  à  travers  laquelle  se  propage  l'agent  élec- 
trique; l'intensité  du  phénomène  lumineux  augmente 
avec  la  conductibilité  de  cette  atmosphère,  ou  avec  la 
quantité  de  particules  arrachées  et  entraînées  dans  un 
temps  donné. 

M.  Masson  a  fait  une  étude  très  approfondie  des 
conditions  qui  influent  sur  l'intensité  de  la  lumière  des 
étincelles  fournies  par  les  condensateurs;  des  mesures 
directes,  très  nombreuses  et  exécutées  dans  les  circon- 
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Stances  les  plus  variées,  lui  ont  permis  d'établir  les  deux 
lois  suivantes  : 

Première  loi,  —  L'intensité  varie  proportionnellement 
à  rétendue  de  la  sur&ce  du  condensateur,  et  en  raison 
inverse  de  l'épaisseur  de  la  lame  de  vfflre  placée  entre  ses 
deux  armures. 

Deuxième  loi.  —  L'intensité  varie  proportionnellement 
au  carré  de  la  distance  explosive. 

Ces  lois  sont  indépendantes  de  la  nature  des  surfaces 
métalliques  polaires.  La  nature  des  sphères  métalliques 
employées  comme  pôles  de  Tétinoelle  influe  sur  l'intensité 
absolue  de  la  lumière,  mais  nullement  sur  les  lois  de 
ses  variations.  D'ailleurs,  ainsi  que  nous  l'avons  dit  plus 
haut,  les  métaux  dont  la  ténacité  est  la  plus  faible,  par 
cela  seul  qu'ils  se  prêtent  plus  facilement  à  rarracheroent 
des  particules,  sont  ceux  qui  fournissent  les  étincelles 
les  plus  brillantes. 

Cela  posé,  soient  : 

A,  un  coefficient  qui  reste  constant  pour  des  sphères 
polaires  de  même  nature,  et  qui  varie  seulement 
avec  la  nature  de  ces  sphères  ; 

d,  la  distance  à  laquelle  l'étincelle  est  produite; 

9,  la  surface  du  condensateur  ; 

a,  l'épaisseur  de  la  lame  de  verre; 

I,  l'intensité  delà  lumière  de  l'étincelle. 

La  lumière  de  l'étincelle  observée  à  Yunité  de  distance 
aura  nécessairement  une  intensité  représentée  par  l'équa- 
tion suivante  : 

a 
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Par  conséquent,  si  nous  donnons  à  Tépaisseur  a  de  la 
lame  de  verre  du  condensateur  une  valeur  égale  à  Yunité 
d'épaisseur^  nous  aurons 

I  =  Mh. 

Mais,  d'après  les  expériences  de  M.  Riess  (vol.  I, 
page  192),  la  distance  explosive  d  d'un  condensateur  est 
fournie  par  Téquation 

s 

Dans  cette  équation,  b  est  une  constante;  Q  représente 
la  quantité  d'électricité  accumulée  dans  le  condensateur, 
et  s  la  surface  du  condensateur. 

Remplaçant  rf  par  sa  valeur  dans  1  équation  précédente 
et  appelant  k  la  constante  A6^,  nous  aurons 

Q»  Q 

l  =  fc  -  =A:-Q. 

S  « 

Mais  le  rapport  -  n'est  autre  chose  que  la  tension  E 

du  condensateur  au  moment  de  l'explosion.  Remplaçant 

-  par  E,  nous  avons  entin,  pour  mesure  deTintensité  de 

la  lumière  de  l'étincelle  : 

I  =  fcEQ. 

Si  nous  rapprochons  cette  dernière  expression  de  l'in- 
tensité delà  lumière  de  l'étincelle  de  l'équation  (1)  de  la 
page  /i 2 5,  qui  représente  la  quantité  de  chaleur  commu- 
niquée par  une  décharge  électrique  à  un  fil  métallique 
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(le  nature,  de  longueur  et  de  diamètre  donnés,  nous  arri- 
vons à  la  conclusion  suivante  : 

Dans  un  circuit  invariable,  Tintensité  de  la  lumière  de 
rétincelle  produite  au  point  d'interruption,  et  la  quantité 
de  chaleur  communiquée  à  un  fil  métallique  donné 
par  une  décharge  électrique,  varient  suivant  les  mêmes 
lois,  et  sont  Tune  et  Vautre  directement  proportion- 
nelles à  la  quantité  Q  d'électricité  accumulée  sur  le  con- 
densateur et  à  sa  tension  E. 

M.  Masson  s'est  occupé  aussi  de  Tinfluence  du  circuit 
qui  établit  la  communication  entre  les  armures  du  con- 
densateur, sur  l'intensité  de  la  lumière  de  l'étincelle 
produite  au  point  d'interruption.  Ses  résultats  l'ont  con- 
duit à  poser  le  principe  suivant  : 

Les  lois  des  variations  de  l'intensité  lumineuse  de  l'étin- 
celle sont  indépendantes  de  la  résistance  du  circuit;  mais 
Yintensité  absolue  de  la  lumière  est  en  raison  inverse  de  la 
résistance  du  circuit  métallique. 

M.  Masson  a  pratiqué  deux  et  même  trois  interruptions 
dans  le  circuit  du  condensateur  ;  tantôt  les  conducteurs 
intermédiaires  étaient  isolés,  tantôt  ils  communiquaient 
avec  le  sol.  Au  premier  point  d'interruption,  l'intensité  de 
l'étincelle  est  restée  proportionnelle  au  carré  de  la  pre- 
mière distance  explosive  ;  à  un  point  d'interruption  quel- 
conque, l'intensité  de  l'étincelle  a  été  constamment  propor- 
tionnelle au  produit  delà  première  distance  explosive  par 
la  distance  explosive  correspondante  au  point  considéré. 

Arc  voitaïqne.  —  MM.  L.  Foucault  et  Fizeau  (i)  ont 
comparé  l'intensité  de  la  lumière  émise  par  les  charbons 

(1)  Ann.  de  chim,  et  de  phyn,,  3*  sérip,  1844,  t.  XI,  p.  370. 
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polaires  de  la  pile  à  l'intensité  de  la  lumière  solaire  et  de 
la  lumière  produite  par  la  chaux  placée  dans  la  flamme 
d'un  chalumeau  à  gaz  oxygène  et  hydrogène.  Le  procédé 
photométrique  est  fondé  sur  les  propriétés  chimiques  de 
la  lumière.  L'image  était  reçue,  au  foyer  d'une  lentille 
achromatique,  sur  une  plaque  recouverte  d'une  couche  sen- 
sible d'iodure  d'argent  ;  le  temps  d'exposition  de  la  plaque 
variait  d'une  expérience  à  l'autre,  et  était  prolongé  jus- 
qu'à ce  que  la  couche  sensible  eût  éprouvé  un  degré  d'al- 
tération déterminé  et  toujours  le  même.  De  la  connais- 
sance des  temps  d'exposition,  des  distances  focales  et  des 
rayons  d'ouverture  des  lentilles,  il  était  facile  de  déduire 
les  rapports  d'intensité  des  sources  lumineuses  en  expé- 
rience. D'une  manière  générale,  ce  procédé  photométrique 
ne  doit  être  considéré  que  comme  donnant  la  mesure  de 
Yintensité  chimique  des  sources  lumineuses.  Cependant, 
dans  le  cas  où  les  radiations  lumineuses  émanent  de 
sources  très  différentes,  mais  ({\x\  produisent  de  la  lumière 
blanche,  MM.  L.  Foucault  et  Fizeau  se  sont  assurés,  par 
des  mesures  directes,  que  les  intensités  optiques  et  les 
intensités  chimiques  sont  dans  le  même  rapport. 

Une  étude  préalable  leur  avait  montré  que  le  pôle 
positif  de  la  pile  l'emporte  toujours  en  surface  lumineuse 
et  même  en  intensité  sur  le  pôle  négatif.  L'arc  qui  unit 
les  deux  électrodes  émet  une  lumière  d'un  bleu  pourpré 
dont  l'intensité  optique  est  évidemment  inférieure  à  celle 
des  pôles.  Le  maximum  d'intensité  se  rencontre  toujours 
sur  le  pôle  positif  qui  présente  une  surface  circulaire  de 
2  à  3  millimètres  de  diamètre,  douée  d'un  éclat  à  peu  près 
tmi forme.  C'est  celte  dernière  surface  que  MM.  L.  Foucault 
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et*  Fizeau  ont  constamment  prise  pour  source  lumineuse, 
dans  leurs  expériences  sur  l'intensité  de  la  lumière  émise 
par  les  charbons  polaires  de  la  pile.  D'après  ce  que  nous 
avons  dit  plus  haut,  il  est  permis  d'admettre  que  leurs 
déterminations,  bien  que  fondées  sur  la  mesure  des  inten- 
sités chimiques,  peuvent  être  étendues  aux  intensités 
optiques  des  trois  sources  lumineuses  comparées. 

Les  résultats  suivants  sont  fournis  par  des  expériences 
dans  lesquelles  on  avait  pris,  pour  pôles,  des  baguettes 
de  charbon  provenant  de  la  distillation  de  la  houille. 
L'électromoteur  était  une  pile  de  Bunsen  à  zinc  intérieur. 
Les  cylindres  de  charbon,  d'un  diamètre  intérieur  de 
5*^,5,  plongeaient  dans  l'acide  de  9  centimètres;  l'acide 
nitrique  employé  marquait  20  degrés  à  l'aréomètre,  et 
l'acide  sulfurique  15  degrés.  Tantôt  les  couples  étaient 
associés  en  une  série  unique  fournissant  un  courant  à 
très  haute  tension  ;  tantôt  les  couples  étaient  disposés  en 
plusieurs  séries  parallèles  et  réunies  pôle  à  pôle,  de  manière 
à  constituer  des  batteries  voltaïques  à  grandes  surfaces. 

loteosité  de  la  lumière  solaire 100 

(avec  46  couples  eo  série,  au  début ....      23,5 
avec  80  couples  en  série,  au  début, . . .       23,8 
avec  80  couples  eu  série,  la  pile  fonc- 
tioanaut  depuis  (rots  heures 1 5,9 
avec  trois  séries  de  46  couples  réuoies 
Ami.«   /     P^<«  ^  P^<<^*  1>  P>1«  fonctionnaut  de- 

Mr     \     P»«wneheure 38,5 

le  oâle  i^^'^  *^  couples  en  série,  la  pile  fonc- 

DosUif   I     ^^^^^^^^  depuis  deux  heures 13,6 

^        '  f  avec  deux  séries  de  40  couples  réuoies 
l      pôle  à  pôle ,  la  pile  fonctionnant 

\    depuis  deux  heures 23,8 

Intensité  de  la  lumière  émise  par  la  chaux  placée 
dans  la  flnmme  du  chalumeau  à  gaz 0,685 
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•  De  ces  déterminations  faites  avec  beaucoup  de  soin 
découlent  des  conséquences  importantes. 

l»  Par  son  intensité,  la  lumière  émise  par  le  charbon 
servant  de  pôle  positif  à  la  pile  est  très  supérieure  à  celle 
que  fournit  la  chaux  plongée  dans  la  flamme  du  chalu- 
meau à  gaz  oxygène  et  hydrogène,  et  se  rapproche  d'une 
manière  remarquable  de  la  lumière  solaire. 

2"  Du  moment  que  la  tension  de  la  pile  est  suffisante 
pour  déterminer  et  entretenir  un  flux  continu  d'électricité 
d'un  pôle  à  Tautre,  l'augmentation  du  nombre  des  cou- 
ples n'influe  que  très  peu  sur  l'intensité  de  la  lumière 
émise. 

3"*  Au  contraire,  du  moment  que  la  tension  est  suffisante 
pour  que  l'arc  voltaïque  s'établisse,  l'intensité  de  la  lu- 
mière émise  augmente  très  rapidement  avec  la  surface 
des  couples. 

Quand  on  veut  produire  de  beaux  effets  lumineux  et 
qu'on  peut  disposer  d'un  très  grand  nombre  de  couples, 
il  vaut  donc  mieux  en  former  une  batterie  composée  de 
plusieurs  séries  parallèles,  réunies  pôle  à  pôle  et  compo-« 
sées  chacune  de  60  à  50  éléments,  que  de  les  associer  en 
une  série  unique  à  très  haute  tension. 

Cette  dernière  conclusion  est  parfaitement  d'accord 
avec  ce  que  nous  avons  déjà  dit  (pages  110  et  113)  de  la 
disposition  à  adopter  dans  l'association  des  couples  vol- 
taïques  suivant  la  nature  des  effets  à  obtenir. 

M.  Despretz  (1)  a  publié  un  travail  intéressant  sur  la 


(1)  Compt.  rend,  de  VAcad.  des  se,  1850,  l.  XXX,  p.  3G7;  — 
|.  XXXI,  p.  418. 


52U  ÉLECTRICITÉ  DYNAMIQUE. 

lumière  électrique;  il  a  étudié  avec  beaucoup  de  soin 
rinfluence  du  mode  d'association  des  couples  sur  la  lon- 
gueur et  sur  rintensité  lumineuse  de  rarc.voltaïque. 
Comme  celles  de  MM.  L.  Foucault  et  Fizeau,  ses  recher- 
ches confirment  l'exactitude  des  indications  déduites  de 
la  théorie  de  la  pile.  En  effet,  les  expériences  très  nom- 
breuses et  très  variées  de  M.  Despretz  démontrent  que  : 

1*»  Quand  les  couples  sont  associés  en  une  série  unique, 
la  longueur  de  Tare  augmente  plus  rapidement  que  le 
nombre  des  éléments  voltaïques. 

2°  Quand  les  couples  sont  rangés  en  séries  égales  et 
parallèles  réunies  pôle  à  pôle,  la  longueur  de  Tare  aug- 
mente beaucoup  moins  rapidement  que  le  nombre  des 
éléments  voltaïques. 

3^  Si  les  couples  sont  associés  en  une  série  unique^ 
l'intensité  lumineuse  de  Tare  n'augmente  pas  d'une 
manière  très  notable  quand  on  multiplie  le  nombre  des 
éléments  voltaïques. 

U*"  Quand  les  couples  sont  rangés  en  séries  égales  et 
parallèles  réunies  pôle  à  pôle,  l'intensité  lumineuse  de 
l'arc  augmente  très  rapidement  avec  la  surface. 

$  ▼.  —  Composîtioii  de  la  lumière  éleotrîqiie. 

WoUaston  tenta  l'analyse  de  la  lumière  électrique; 
mais  ce  sont  les  travaux  de  Fraûnofer  (1)  qui  ont  fourni 
les  premières  notions  précises  sur  la  composition  de  la 
radiation  lumineuse  de  l'électricité.  Le  célèbre  opticien 
allemand,  après  avoir  découvert  les  raies  noires  du  spectre 

(I)  Dibliolh,  univ.  de  Genève,  tsn,  t.  VI,  p.  21, 
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solaire,  constata,  dans  le  spectre  de  la  lumière  fournie 
par  la  combustion  de  Talcool,  de  l'huile,  et  en  général  par 
toutes  les  flammes,  Texistence  d'une  raie  brillante  abords 
tranchés,  constamment  placée  entre  la  couleur  rouge  et 
la  couleur  jaune.  11  soumit  ensuite  la  lumière  électrique 
à  la  même  analyse.  Nous  rapportons  textuellement 
la  manière  dont  il  rendit  compte  des  résultats  de  ses 
recherches. 

«  La  lumière  électrique,  dit-il,  difière  d'une  manière 
»  frappante  de  la  lumière  solaire  et  de  celle  du  feu,  sous 
»  le  rapport  des  Ugnes  et  des  bandes  du  spectre  coloré. 
»  On  distingue,  dans  le  spectre  de ceiteliimiëve^  plmievrs 
»  lignes  en  partie  très  claires,  dont  une,  qui  se  trouve 
»  dans  le  vert,  est  d'une  clarté  presque  brillante  en  com- 
»  paraison  du  reste  du  spectre.  Une  autre  ligne  un  peu 
»  moins  lumineuse  se  trouve  dans  Yorangé,  Elle  parait 
))  avoir  la  même  couleur  que  la  ligne  claire  du  spectre  de 
»  la  lampe  ;  mais,  si  l'on  mesure  son  angle  de  réfraction, 
»  on  trouve  que  cette  lumière  est  beaucoup  plus  réfractée 
»  et  à  peu  près  autant  que  les  rayons  jaunes  de  la  lu- 
»  mière  de  la  lampe.  Vers  l'extrémité  du  spectre  on 
»  remarque,  dans  le  rouge,  une  ligne  qui  n'est  pas  très 
»  claire  ;  sa  lumière,  autant  que  j'ai  pu  m'en  assurer,  est 
»  aussi  fortement  réfractée  que  celle  de  la  ligne  claire  de 
»  la  lumière  de  la  lampe.  Dans  le  reste  du  spectre  on  peut 
»  encore  distinguer  très  facilement  quatre  lignes  bien 
»  claires.  » 

M.  Wheatstone  reprit  beaucoup  plus  tard(4)  ces  expé- 

(1)    Associalion  britannique  )pour   Vavancement   des    sciences, 
5*  réunion.  Dublin,  1831. 
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ricnces  ;  il  vérifia  l'exactitude  des  observations  de  Fraù- 
notër,  et  constata  en  outre  que  le  nombre,  la  cx)uleur 
et  la  position  des  lignes  brillantes  du  spectre  de  la  lumière 
électrique  dépendent  de  la  nature  des  conducteurs  em* 
ployés  comme  pôles.  Les  résultats  généraux  furent  les 
mêmes  avec  Tare  voltaïque,  les  étincelles  de  la  machine 
électrique  et  les  décharges  d'un  appareil  électro-magné- 
tique. Les  phénomènes  restèrent  de  même  nature,  quand 
la  lumière  électrique  fut  successivement  observée  dans 
Tair,  dans  Toxygène  et  dans  les  divers  gaz  à  la  pression 
ordinaire,  dans  Fair  raréfié  du  récipient  de  la  machine 
pneumatique,  et  même  dans  la  chambre  barométrique. 
Ces  expériences  prouvent,  comme  du  reste  on  le  savait 
déjà,  que  la  lumière  électrique  n'est  pas  le  résultat  d'une 
combustion. 

Nous  devons  à  H.  L.  Foucault  (1)  un  travail  important 
sur  la  composition  de  la  lumière  de  l'arc  voltaïque.  Au 
milieu  des  raies  lumineuses,  très  nombreuses  et  irréguliè- 
rement groupées,  qui  sillonnent  le  spectre  de  l'arc  du  char- 
bon, il  s'est  surtout  occupé  d'une  double  raie  très  brillante 
située  à  la  limite  de  l'orangé  et  du  jaune.  Il  a  fait  tomber 
sur  l'arc  voltaïque  une  image  solaire  formée  par  une  len- 
tille convergente,  et  a  ainsi  superposé  le  spectre  électrique 
et  le  spectre  solaire  en  les  faisant  déborder  l'un  sur  l'autre. 
L'image  était  composée  de  trois  parties  :  la  moyenne  con* 
tenait  à  la  fois  les  deux  spectres  exactement  superposés; 
des  deux  extrêmes,  l'une  était  formée  par  le  spectre  solaire 
seul,  et  l'autre  par  le  spectre  électrique  seul.  L'étude  de 

(I)  Piblioih,  univers»  de  Genève,  1849,  t.  X,  p.  222. 
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cette  image  lui  a  permis  de  constater  les  faits  suivants  : 

L'arc  électrique  est  très  transparent  et  ne  porte  à  la 
lumière  solaire  qu'une  ombre  légère.  —  La  double  raie 
brillante  située  à  la  limite  de  Forangé  et  du  jaune  dans  le 
spectre  électrique  coïncide  exactement  avec  la  double  raie 
noire  D  du  spectre  solaire.  —  La  raie  D  conserve  sa 
teinte  obscure  habituelle  dans  la  portion  de  Timage  con* 
stituée  par  le  spectre  solaire  seul,  se  creuse  et  apparaît 
plus  noire  qu'à  l'ordinaire  dans  la  portion  où  les  deux 
spectres  sont  superposés,  enfin  se  détache  en  clair  dans 
la  portion  correspondante  au  spectre  électrique  seul. 
D'ailleurs  la  coïncidence  de  ces  trois  parties  de  la  raie  D 
reste  parfaite.  11  résulte  de  cette  obser^'ation  que  Tare, 
en  même  temps  qu'il  émet  les  rayons  D  pour  son  propre 
compte,  a  la  propriété  d'absorber  ces  mêmes  rayons  D  de  la 
lumière  solaire. 

M.  Draper  avait  démontré  que  le  spectre  de  la  lumière 
fournie  par  un  fil  de  platine  rougi  par  le  passage  d'un 
courant  est  dépourvu  de  toute  espèce  de  raies.  M.  L.  Fou- 
cault a  retrouvé  cette  absence  de  raies  dans  le  spectre  de 
la  lumière  émise  par  les  charbons  polaires  incandescents. 
Agissant  toujours  par  voie  de  superposition,  il  s'est  assuré 
en  outre  que  l'arc  absorbe  les  rayons  D  de  la  lumière  de 
ces  charbons  incandescents. 

Lamêmemétliodedesuperposition  a  permisà  M.  L.  Fou- 
cault de  constater  que  la  raie  brilJante  D  du  spectre  de  la 
lumière  électrique  coïncide  exactement  avec  la  raie  bril- 
lante signalée  par  Fratinofer  dans  le  spectre  de  la  flamme 
de  la  lampe. 

M.  L.Foucaulta  aussi  étudié  la  composition  delà  lumière 
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des  arcs  t>iiniis  par  les  métaux  employés  comme  surfaces 
polaires,  et  a  fait  concourir  ces  différents  arcs  avec  la  lu- 
mi^  solaire.  Les  fiiits  qu'il  a  constatés  dans  ces  circon- 
stances sont  d'une  haute  importance.  —  Dans  les  spectres 
de  tous  ces  arcs,  il  a  retrouTé,  à  la  même  place  et  presque 
constamment,  la  raie  brillante  D  de  l'arc  du  charbon,  — 
Les  raies  brillantes  des  spectres  électriques,  valables 
dans  leur  nombre,  leur  position  et  leur  couleur  avec  la 
nature  des  surfaces  polaires,  se  détachent  sur  le  fond  re- 
lativement uniforme  du  spectre  solaire.  —  Enfin,  malgré 
l'apparence  de  leur  disposition  fortuite,  les  raies  brillantes 
des  divers  spectres  électriques  possèdent  toutes  la  nuance 
que  leur  assigne  leur  réfrangibilité  ;  plusieurs  de  ces  raies 
électriques  ont  une  intensité  absolue  énormément  supé- 
rieure à  celle  du  rayon  solaire  correspondant. 

Dans  son  mémoire,  M.  L.  Foucault  a  signalé  d'une  ma- 
nière spéciale,  dans  l'arc  de  l'argent,  l'existence  d'une  raie 
verte  d'un  éclat  éblouissant.  Cette  belle  raie,  ingrossissable 
par  les  prismes,  est  une  véritable  source  de  lumière 
simple. 

M.  Despretz  (1)  a  constaté  que  la  position  des  raies 
brillantes  du  spectre  de  l'arc  voltaîque  est  complètement 
indépendante  du  nombre  et  de  l'arrangement  des  couples 
dont  se  compose  la  pile  employée. 

Dans  ses  belles  et  importantes  recherches  de  photomé- 
trio  électrique,  M.  Masson  a  étudié  avec  beaucoup  de  soin 
la   composition  de  la  lumière  fournie  par  les  diverses 

(I)  Comptes  rendus  de  l'Académie  des  sciences,  1850,  t.  XXXI- 
p.  418. 
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sources  d'électricité;  il  a  successivement  opéré  sur  les 
étincelles  des  condensateurs,  les  arcs  voltaïques,  et  les 
décharges  des  appareils  d'induction.  Nous  ne  pouvons 
pas  entrer  ici  dans  le  détail  de  ses  expériences;  nous  de- 
vons nous  contenter  de  rapporter  les  principaux  résultats 
de  son  travail. 

Etincelles  des  condensatears.  —  Le  Spectre  de 
l'étincelle  électrique  est  sillonné  de  raies  brillantes  dont 
la  couleur  est  celle  que  leur  assigne  leur  réfrangibilité.  Le 
nombre  «t  la  position  de  ces  raies  sont  indépendants 
de  l'intensité  de  l'étincelle  qui  n'a  d'influence  que  sur 
leur  éclat. 

Lorsque  les  surfaces  polaires  changent  de  nature,  les 
caractères  du  spectre  de  l'étincelle  sont  altérés;  les  raies 
ne  soritplus  les  mêmes.  Ainsi  : 

Avec  des  pôles  de  charbon,  les  raies  brillantes  sont 
nombreuses  et  très  déliées.  Le  violet  a  très  peu  d'inten- 
sité, il  est  parsemé  de  raies  brillantes  très  fines  et  qui, 
vers  la  limite  du  spectre,  paraissent  séparées  par  des  inter- 
valles obscurs. 

Avec  des  pôles  de  zinc,  le  spectre  est  caractérisé  par  un 
vert-pomme  très  prononcé. 

Avec  des  pôles  d'argent,  le  spectre  est  remarquable  par 
l'intensité  du  vert,  et  par  plusieurs  raies  de  cette  couleur 
d'une  grande  beauté. 

Avec  des  pôles  d'or,  le  spectre  contient  beaucoup  de 
jaune,  et  des  raies  violettes  très  remarquables. 

Avec  des  pôles  de  cuivre,  le  spectre  est  caractérisé  par 
de  belles  raies  vertes,  par  de  nombreuses  raies  bleues,  et 
de  belles  raies  violettes. 

II.  30 
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Avec  des  pôles  de  cadmium  (Hgure  /i41),  le  spectre  c^i 
très  beau,  et  remarquable  par  de  brillantes  raies  vertes 
et  bleues. 


Fig.  4il. 

Avec  des  pôles  d'antimoine  (Fig.  442),  le  spectre  est 
sillonné  par  des  raies  très  brillantes,  beaucoup  plu»  nom- 
breuses que  dans  les  spectres  des  autres  métaux. 


11 


Fig.  44«. 


Avec  des  pôles  de  plomb,  le  spectre  est  remarquable  par 
rétendue  du  violet,  et  par  les  raies  brillantes  de  celte 
couleur. 

L'ctain,  le  fer,  le  platine,  employés  comme  pôles,  four- 
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Tiissent  des  spectres  sillonnés  de  raies  brillantes  qui  ne 
présentent  rien  de  bien  remarquable. 

Avec  des  pôles  de  bismuth  (Fig.  443),  le  vert  est  tra- 
versé par  une  multitude  de  raies  très  brillantes. 


^^y^^j 


Fig.  443. 

Indépendamment  des  raies  particulières  qui  les  carac- 
térisent, tous  ces  spectres  contiennent  un  certain  nombre 
de  raies  qui  leur  sont  communes,  et  dont  Texistence  est 
complètement  indépendante  de  la  nature  des  pôles.  Dans 
les  Figures  441 ,  442,  443,  ces  raies  brillantes  communes  h 
tous  les  spectres  sont  indiquées  par  les  lettres  «,  €,  y,  (J. 

Lorsque  l'étincelle  est  produite  dans  un  espace  plein 
d*air  raréfié,  elle  tend  à  prendre  une  couleur  rouge 
pourpre.  Dans  cette  circonstance,  pour  une  même  dis- 
tance explosive,  l'intensité  des  couleurs  du  spectre  et  des 
raies  brillantes  diminue  à  mesure  que  la  densité  du  gaz  de- 
vient plus  faible,  mais  la  position  des  raies  ne  change  pas. 

Dans  rhydrogène,  à  la  pression  ordinaire,  Tétincelle 
a  aussi  une  couleur  rouge  pourpre  ;  le  spectre  revêt  les 
mêmes  apparences  que  dans  Tair  raréfié,  et  la  position 
dos  raies  brillantes  reste  toujours  la  même. 
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Are  voicai^ve.  —  Le  spectre  de  Tare  voltaïque  pré- 
sente la  même  composition  que  celui  de  Tétincelle  du  con- 
densateur. Quand  on  fait  varier  la  nature  des  pôles,  on 
retrouve  les  principales  raies  lumineuses  que  nous  avons 
déjà  signalées  avec  leurs  positions  et  leurs  teintes  caracté- 
ristiques. Les  spectres  des  divers  arcs  contiennent  aussi 
les  raies  brillantes  a,  ç,  y,  ^,  communes  aux  spectres  des 
étincelles  du  condensateur. 

M.  Masson  a  vérifié  Texactitude  de  ce  que  MM.  Draper 
et  L.  Foucault  avaient  déjà  dit  relativement  à  Tabsence  de 
toute  raie  dans  le  spectre  de  la  lumière  émise  par  le  pla- 
tine rougi  par  le  passage  d'un  courant,  et  par  les  charbons 
polaires  incandescents  ;  ce  fait  paraît  devoir  être  géné- 
ralisé, et  étendu  aux  radiations  lumineuses  de  tous  les 
corps  solides  incandescents. 

M.  Masson  s'est  assuré  encore  que  le  spectre  des  étin- 
celles produites  dans  un  liquide^  soit  par  un  condensa- 
tour,  soit  par  une  pile  à  haute  tension,  ne  présente  pas  de 
raie  brillante.  Cependant,  dans  un  cas  où  le  liquide  était 
de  Talcool  et  où  il  avait  employé  des  boules  de  laiton  pour 
pôles,  le  spectre  présenta  de  magnifiques  raies  brillantes; 
mais  les  boules  polaires  avaient  perdu  le  tiers  AeXem  poids, 
le  liquide  tenait  en  suspension  une  matière  noire  qui 
était  sans  doute  de  Toxyde  ou  du  métal  très  divisé.  Il  y 
avait  donc  eu  transport  de  matière  conductrice,  et  un  arc 
véritable  s'était  établi  d'un  pôle  à  l'autre.  M.  Masson 
substitua  du  charbon  au  métal;  le  liquide  resta  parfai- 
tement transparent,  il  n'y  eut  pas  de  matière  transportée, 
l'arc  ne  s'établit  pas,  et  la  lumière  électrique  fournit  un 
spectre  sans  raies  brillantes. 
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Décliarfcs  de  Tapparcll  d'Indaction  oycc  condcn- 
■atcur  annexé  au  elreuU  Induit.  —  Quelle  que  Suit  la 

nature  des  pôles,  le  spectre  des  décharges  de  Tappareil 
d'induction  a  la  même  composition  que  celui  des  étincelles 
d'un  simple  condensateur  et  des  arcs  voltaïques.  M.  Masson 
a  constaté,  en  outre,  que  la  nature  des  gaz  et  leur  degré 
de  raréfaction  n'exercent  d'influence  que  sur  l'intensité  du 
phénomène  lumi^pux  ;  la  couleur  et  la  position  des  raies 
brillantes  du  spectre  des  décharges  d'induction  restent 
toujours  les  mêmes  que  dans  l'air  à  la  pression  ordinaire. 
Ajoutons  entin  que  les  raies  communes  «,  6,  y,  ^,  se  retrou- 
vent toujours  dans  le  spectre  des  décharges  d'induction, 
et  à  la  même  place  que  dans  les  spectres  des  étincelles 
du  condensateur  et  des  arcs  voltaïques. 

En  résumé,  l'ensemble  de  tous  ces  faits  nous  permet 
d'établir  avec  certitude  que  la  composition  des  spectres 
électriquesest,  pour  une  même  substance  employée  comme 
pôles,  indépendante  de  la  nature  et  de  l'intensité  de  la 
source  électrique,  de  la  nature  et  de  la  densité  du  milieu 
gazeux  au  sein  duquel  se  produit  le  phénomène  lumineux. 

D'autre  part,  tout&  les  observations  s'accordent  pour 
montrer  que  la  composition  de  la  lumière  électrique  dé- 
pend de  la  nature  des  surfaces  polaires;  nous  avons  vu, 
en  effet,  que  chaque  substance  employée  comme  pôles 
fournit  son  spectre  propre,  caractérisé  par  la  couleur  et 
la  position  des  raies  brillantes  dont  il  est  sillonné. 

Il  est  donc  incontestable  que  ces  raies  brillantes  sont 
les  radiations  des  particules  matérielles  arrachées  par 
l'électricité,  et  entraînées  à  l'état  d'incandescence  à  travers 
l  'espace  qui  sépare  les  surfaces  polaires. 

n.  30. 
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Cependant  M.  L.  Foucault  a  prouvé  que  la  double  raie 
brillante  D  se  retrouve,  constamment  et  à  la  môme  place, 
dans  le  spectre  de  tous  les  arcs  voltaïques  ;  de  son  côté, 
M.  Masson  a  signalé  Texistence  de  quatre  raies  brillantes 
qui  sont  communes  à  tous  les  spectres  électriques.  Il  y  a 
donc  des  raies  lumineuses  qui,  par  leur  couleur  et  leur 
position  dans  le  spectre,  restent  complètement  indépen- 
dantes de  la  nature  de  la  source  électrlfùe  et  des  surfaces 
polaires  employées  ;  rappelons-jious  en  outre  que,  dans 
es  expériences  de  Davy  (page  488),  le  passage  de  la  dé- 
charge électrique  à  travers  une  chambre  barométrique 
refroidie  à  29*»  au-dessous  de  zéro,  déterminait  la  mani- 
festation de  phénomènes  lumineux  appréciables.  En  pré- 
sence de  ces  faits  bien  constatés,  il  est  au  moins  permis 
de  se  demander  si  le  flux  électrique  de  Tétincelle  et  de 
l'arc  n'est  pas  aussi,  par  lui-même,  une  véritable  source 
de  lumière  ;  si,  en  d'autres  termes,  le  spectre  d'un  arc  ou 
d'une  étincelle  ne  serait  pas  constitué  par  la  superposition 
de  deux  images,  dont  l'une  serait  le  spectre  propre  du  flux 
d'électricité,  et  l'autre  le  spectre  de  l'atmosphère  des  par- 
ticules incandescentes  incessamment  transportées  d'un 
pAle  à  l'autre. 


QUATRIÈME    SECTION. 

ÉLECTRICITÉ   ATMOSPHÉRIQUH. 

11  existe  entre  les  étincelles  des  machines  électriques  et 
les  éclairs  échangés  par  les  nuées  orageuses  une  analogie 
qui,  (le  bonne  heure,  fut  saisie  et  signalée  par  les  physi- 
ciens. A  mesure  que  les  effets  de  la  décharge  électrique 
furent  mieux  connus,  les  observateurs  s'occupèrent  avec 
plus  de  soin  de  Tétude  des  orages  ;  les  points  de  ressem- 
blance se  multiplièrent  entre  ces  deux  ordres  de  phéno- 
mènes. Vers  la  fin  de  la  première  moitié  du  xvni'  siècle, 
ridée  de  Tidentité  de  la  matière  de  la  foudre  et  de 
rélectricité  était  très  répandue  et  très  en  faveur.  Cepen- 
dant personne  encore  n'avait  pensé  à  en  appeler  à  l'ex- 
périence directe  pour  vider  définitivement  cette  grande 
question. 

Le  7  novembre  1749  (1),  Franklin  écrivait  sur  son 
livre  de  laboratoire  : 

«  Propriétés  communes  au  fluide  électrique  et  à  la 
»  foudre  :  — ^  1°  de  rendre  de  la  lumière  ;  —  2°  la  couleur 
))  de  cette  lumière  ;  —  3°  la  direction  en  zigzag  ;  —  4°  la 
»  rapidité  du  mouvement  ;  —  5"  sa  facilité  à  se  laisser 
»  conduire  par  les  métaux  ;  —  6«  le  bruit ,  ou  craque- 

(1)  Œuvres  de  Franklin^  traduciion  de  Barbeu-Du bourg.  Paris, 
1773,  l.  I,  p.  185. 
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»  ment  dans  l'explosion  ;  —  7*^  de  subsister  dans  l'eau 
»  ou  dans  la  glace  ;  —  8"  de  déchirer  les  corps  au  travers 
»  desquels  il  passe  ;  —  9*  de  tuer  des  animaux  ;  —  10°  de 
»  fondre  les  métaux  ;  —  11°  d'allumer  les  substances  in- 
»  flamraables  ;  — 12°  l'odeur  sulfureuse.  » 

Jusqu'ici  cette  note  n'est  qu'un  résumé  net  et  succinct 
des  faits  signalés  par  beaucoup  de  physiciens  de  cette 
époque.  Mais  Franklin  ne  s'arrête  pas  là  ;  il  sent  la  néces- 
sité d'une  expérience  décisive,  en  comprend  la  possibilité, 
et  ajoute  : 

«  Le  fluide  électrique  est  attiré  par  les  pointes.  —  Nous 
»  ne  savons  pas  si  la  foudre  a  cette  propriété.  —  Mais 
»  puisque  ces  deux  substances  conviennent  en  tous  les 
»  points  dans  lesquels  on  a.  pu  les  comparer  jusqu'à 
»  présent ,  n'est-il  pas  probable  qu'elles  conviennent 
»  également  en  celui-ci?  —  //  serait  à  propos  d'en  faire 
»  rexpérience.  » 

Quelques  mois  après,  Franklin  développait  complète- 
ment ses  idées  sur  l'origine  de  la  foudre,  dans  deux  lettres 
adressées  à  P.  CoUinson  (1).  Il  était  tellement  convaincu 
de  l'exactitude  de  ses  opinions  sur  la  nature  des  éclairs  et 
du  tonnerre,  qu'il  indiquait  (2)  un  moyen  de  préserver  les 
églises,  les  maisons,  les  vaisseaux,  etc. ,  des  coups  de  foudre. 
Cette  partie  de  sa  lettre  est  une  description  succincte  du 
paratonnerre  tel  qu'on  le  construit  de  nos  jours,  avec 
l'indication  précise  des  conditions  essentielles  à  remplir 
dans  l'établissement  de  cet  appareil.  Mais,  avant  tout, 


(1)  Loc.  vU.,  p.  38  à  80. 

(2)  Loc.  cU,y  p.  62. 
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Franklin  voulait  qu'on  s'asstirât  directement  si  les  nuées 
orageuses  sont  électrisées  ou  non  ;  il  exposait,  d'une  ma- 
nière complète  et  avec  tous  les  détails  convenables,  le 
procédé  expérimental  qui  devait  servir  à  vider  cette  grande 
question. 

Ces  p^opositions  de  Franklin  furent  assez  mal  accueil- 
lies en  Angleterre;  personne  ne  fut  tenté  de  faire  Texpé- 
rience  qu'il  avait  indiquée.  Lui  cependant  continuait  ses 
travaux,  et  découvrait  entre  Télectricité  et  la  foudre  un 
rapport  nouveau  et  bien  important.  Le  vaisseau  du  capi- 
taine Waddel  avait  été  frappé  d'un  coup  de  foudre,  et  les 
aiguilles  de  ses  boussoles  avaient  été  toutes  mises  hors 
de  service;  les  unes  avaient  été  complètement  désaiman- 
tées, les  autres  avaient  eu  leurs  pôles  renversés.  — Dans 
une  lettre  du  29  juin  1751  (1),  Franklin  annonce  que, 
dans  le  cours  de  ses  expériences,  il  a  souvent,  par  le 
moyen  de  l'électricité,  renversé  les  pôles  des  aiguilles 
aimantées,  et  même  aimanté  des  aiguilles  à  l'état  neutre. 

Enfin,  le  10  mai  1752,  Dalibard  réalisa  à  Marlyrla- 
Ville  la  célèbre  expérience  proposée  par  Franklin. dans 
ses  lettres  à  P.  Collinson.  Dans  un  jardin  situé  au  milieu 
d'une  plaine  dont  le  sol  est  fort  élevé,  il  fixa  solidement, 
sur  un  support  isolé,  une  barre  de  fer,  ronde,  de  27  mil- 
limètres de  diamètre  à  la  base,  de  13  mètres  c^è  hauteur, 
et  terminée  par  une  pointe  d'acier  trempé  et  bruni.  Au 
moment  où  des  nuées  orageuses  passèrent  au  zénith,  la 
barre  s'électrisa  assez  fortement  pour  donner  de  longues 
et  brillantes  étincelles.  L'état  de  tension  électrique  des 

(I)  loc.  cit.f  p.  8i. 
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nuages  chaînés  de  la  foudre  était  donc  définitivement 
démontré.  Cette  expérience  fut  répétée  de  toutes  parts, 
et  partout  avec  le  même  succès. 

Dans  le  courant  de  la  même  année,  FrankUn  employa 
le  cerf-volant  pour  recueillir  Télectricité  des  nuages.  Il 
doonê  lui-même  la  description  de  son  appareil  dans  une 
lettre  adressée  le  19  octobre  1752  à  P.  Collinson  (1).  Sous 
cette  nouveU^e  forme,  Texpérience  de  Franklin  fut  exécutée 
en  France  par  M.  de  Romas ,  assesseur  au  présidial  de 
Nérac  (2).  Lorsque,  en  mai  1753,  le  physicien  de  Nérac 
lança  son  premier  cerf-volant  électrique,  il  ignorait  cer- 
tainement que  Franklin  Favait  devancé  à  Philadelphie. 
Mais,  si  Ton  ne  peut  pas  réclamer  la  priorité  de  cette 
expérience  en  faveur  de  M.  deRômas,  il  est  juste  cepen- 
dant de  faire  observer  que,  soit  dans  la  construction  de 
ses  appareils,  soit  dans  les  précautions  dont  il  s'entoura, 
il  fit  preuve  de  connaissances  très  étendues  en  électricité. 
Les  recherches  de  M.  de  Romas  se  recommandent  encore 
par  la  grandeur  des  effets  qu'il  obtint  :  le  16  août  1757, 
son  cerf-volant,  lancé  par  un' temps  orageux,  fournissait 
des  lames  de  feu  de  29  à  33  décimètres  de  longueur  et 
de  27  millimètres  de  grosseur,  qui  faisaient  autant  ou  plus 
de  bruit  que  des  coups  de  pistolet. 

Quoique  Franklin  n'ait  pas  fait  lui-même  la  première 
expérience  avec  la  barre  électrique,  c'est  à  lui  que  revient 
la  gloire  de  la  démonstration  de  la  présence  de  rélectri- 

(i)  loc,  cu.^  p.  lU. 

(2)  Mémoires  de  malhémalique  et  de  physique,  présentés  à  TAca- 
démie  royale  des  sciences  par  divers  savants,  etc.,  t.  H,  p.  393; 
t.  IV,  p.  514. 
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cité  libre  dans  les  nuages  chargés  de  la  foudre.  Dalibard, 
àMarly-la-Ville,  n'a  fait,  de  son  propre  aveu,  que  réaliser 
le  programme  tracé  par  le  physicien  de  Philadelpliie  dans 
ses  lettres  à  P.  GoUinson.  M.  deRomas,  dans  sa  lettre  à 
Fauteur  du  Journal  encyclopédique,  dit  lui-même  :  «  Si 
»  l'aiguille  de  M.  Franklin  n'eût  pas  réussi,  peut-être 
»  n'aurais-je  jamais  eu  l'idée  du  cerf-volant.  —  De  là,  je 
))  dois  reconnaître  que,  dans  ce  sens,  j'ai  travaillé  sur  le 
»  propre  fonds  de  M.  Franklin,  d  Quant  à  Texpérience 
du  cerf-volant,  il  est  surabondamment  démontré  que 
Franklin  l'avait  faite  à  Philadelphie  huit  mois  au  moins 
avant  qu'elle  eût  été  tentée  en  France. 

Pour  constater  la  présence  de  Télectricité  dans  l'atmos- 
phère, et  déterminer  son  mode  de  distribution,  on 
emploie  des  électroscopes  ou  des  galvanomètres,  qui  ne 
diffèrent  des  autres  appareils  de  ce  genre  que  par  cer- 
taines dispositions  très  simples.  De  Saussure  se  servait, 
dans  ses  excursions  sur  les  montagnes,  d'un  petit  électro* 
scope  à  balles  de  sureau  (Fig.  i\UU)» 

La  partie  supérieure  de  la  cloche  de  verre  est  recou- 
verte d'un  vernis  isolant  ;  sa  section  transversale  est  rec* 
tangulaire.  Une  tige  métallique  passe  à  travers  la  tubulure 
de  la  cloche  :  sa  partie  inférieure  sert  à  suspendre  deux 
petites  balles  de  sureau,  au  moyen  de  deux  fils  de  platine 
très  fins  et  très  mobiles;  sa  partie  supérieure  est  armée 
d'un  petit  chapeau  de  laiton  D,  destiné  à  mettre  l'appareil 
à  l'abri  de  la  pluie.  Enfin ,  ce  chapeau  supporte  une  tige 
métallique  T,  terminée  en  pointe,  de  60  centimètres  de  ^ 
hauteur,  et  qui,  pour  plus  de  commodité,  est  généralement 
divisée  en  trois  parties.  Sur  une  paroi  de  la  cloche  est 
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tracé  un  arc  gradué  dont  le  centre  est  à  la  hauteur  du 

point  de  suspension  des  fils  de  platine,  et  qui  permet  de 

mesurer  Tangle  d'écartement  des  deux  petits  pendules. 

De  Saussure  construisait  expérimentalement  la  table 


Fig.  4ii. 


de  graduation  de  son  appareil.  A  cet  effet,  il  prenait  deux 
électroscopes  parfaitement  semblables,  et  en  électrisait 
un.  Il  notait  Fangle  d'écartement  des  pendules;  puis  il 
mettait  les  deux  appareils  en  contact,  enlevait  ainsi  à 
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i  oluctroscope  électrisé  la  moitié  de  sa  charge,  et  observait 
de  nouveau  l'angle  d'écartement.  Une  suite  d'opérations 
semblables  lui  permettait  de  déterminer  les  rapports  des 
charges  correspondantes  aux  divers  écartements  angu- 
laires des  petits  pendules. 

Supposons  qu'on  présente  un  corps  électrisé  positive^ 
ment  à  la  pointe  de  cet  électromètre.  L'appareil  s'électrise 
par  influence  ;  le  fluide  négatif  s'écoule  par  la  pointe  et  va 
neutraliser  le  corps  inducteur,  tandis  que  le  ûnide  positif 
reste  répandu  à  l'état  de  liberté  sur  la  tige  et  les  petits 
l)endules.  La  tension  électrique  permanente  communiquée 
par  influence  à  cet  électroscope  armé  d'une  pointe  est 
donc  de  même  signe  que  celle  du  corps  inducteur  lui- 
même.  La  détermination  de  l'angle  d'écartement  des  pen- 
dules et  de  la  nature  du  fluide  qui  les  fait  diverger  fournit, 
dans  chaque  cas  particulier,  des  notions  approximatives 
sur  la  tension  électrique  du  corps  inducteur,  et  permet 
de  déterminer  exactement  le  signe  de  sa  charge. 

Volta  remplaçait  les  pendules  métalliques  de  de  Saus- 
sure par  deux  longues  pailles  très  minces,  très  sèches  et 
très  mobiles  autour  de  leurs  extrémités  supérieures.  Dans 
le  but  de  rendre  son  appareil  plus  sensible,  Volta  plaçait 
à  l'extrémité  de  la  lige  un  corps  brûlant  avec  flamme,  ou 
tout  simplement  un  morceau  d'amadou  en  ignition.  En 
effet,  dans  beaucoup  de  circonstances  où  l'électroscope 
atmosphérique  ne  fournit  aucune  trace  sensible  d'électri- 
sation  ,  l'expérience  prouve  qu'il  suffit  de  placer  un  corps 
en  combustion  autour  de  la  pointe  de  l'appareil,  pour 
que  les  pailles  divergent.  Volta  employait  ordinairement 
une  mèche  de  coton  soufrée,  engagée  dans  une  spirale  mé- 
II.  •  ai 
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tallique  qui  se  fixait  elle-même  à  la  partie  supérieure  de 
la  tige.  Ce  procédé  expérimental  fut  généralement  adopté 
en  Italie,  où  il  est  encore  employé. 

Le  rôle  joué,  en  cas  pareil,  par  le  corps  en  combustion 
a  été  étudié  avec  beaucoup  de  soin  par  M.  Riess  (1).  Nous 
devons  nous  contenter  de  donner  ici  les  principaux  ré- 
sultats de  ses  expériences. 

!•  Lorsqu'un  corps  brûlant  avec  flamme  fournit  des 
vapeurs  conductrices  de  Télectricité,  il  s'échappe  de  la 
flamme  un  courant  dense  de  vopeurs  qui  s'élèvent  dansFair 
sous  forme  d'une  colonne  conductrice.  Mais  bientôt  cette 
colonne  se  subdivise  en  un  grand  nombre  de  filets  dis- 
tincts qui  vont  s'amincissant  de  plus  en  plus,  et  se  dissi- 
pent enfin  dans  l'air.  Il  part  donc  de  cette  masse  conduc^ 
trice  de  vapeurs,  au  dedans  et  au-dessus  de  la  flamme,  des 
filets  également  conducteurs,  séparés  par  les  gaz  non  con- 
ducteurs qui  se  forment  et  par  l'air  chaud  également 
isolant,  et  terminés  nécessairement  par  des  pointes.  Par 
conséquent,  la  flamme  doit  être  considérée  comme  un  ban 
conducteur  de  l'électricité,  garni  de  nombreuses  pointes 
très  allongées,  excessivement  aiguës,  et  qui  pénètrent  de 
tous  côtés  dans  l'atmosphère.  On  comprend  ainsi  facile* 
ment  comment  un  corps  électrisé  placé  au-dessus  et 
même  à  une  assez  grande  distance  de  la  flamme  d'une 
lampe  à  alcool  retombe  très  rapidement  à  l'état  neutre. 
Un  effet  du  même  genre  serait  obtenu  avec  la  lampe  de 
Davy  qui  ne  donne  pas  de  flamme^  mais  qui  fournit  des 
vapeurs  abondantes  et  conductrices  de  l'électricité. 

(I)  Archives  de  Véleclricité,  18*3,  t.  V,  p.  91. 
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2"  L'amadou  en  combustion  ne  fournit  pas  de  flamme, 
et  les  vapeurs  qui  s'en  échappent  sont  i$oloniH.  Mais, 
pendant  que  s'effectue  la  combustion,  il  se  forme  inces- 
samment à  la  surface  de  Tamadou  des  iiointes  trk$  déliée» 
qui  permettent  à  Félectricité  accumulée  par  influence  de 
s'échapper  dans  Tatmosphère.  Les  mêmes  effets  s'obser- 
vent avec  les  mèches  sèches^  les  pastilles  à  brûler,  et  tous  les 
corps  conducteurs  qui  brûlent  sans  flamme  et  conservent 
leur  état  solide  pendant  la  combustion.  —  Au  contraire, 
les  corps  qui,  comme  le  soufre,  se  liquéfient  avant  de 
brûler  et  ne  fournissent  que  des  vapeurs  isolantes,  n'exer- 
cent aucune  influence  sur  les  corps  électrisés  placés  dans 
leur  voisinage. 

Ces  résultats  de  M.  Riess  ne  laissent  aucun  doute  sur  la 
véritable  cause  de  la  sensibilité  des  électroscopes  atmos*- 
phériques,  dont  les  tiges  sont  armées  à  leur  partie  supé- 
rieure d'un  corps  en  combustion»  Cependant,  comme 
toute  combustion  s'accompagne  d'un  dégagement  d'élec- 
tricité, en  se  servant  d'électroscopes  de  ce  genre,  on 
s'expose  à  recueillir  sur  l'appareil  le  fluide  mis  en  liberté 
par  la  combustion  elle-même,  et  h  commettre  des  erreurs 
dans  l'appréciation  de  la  nature,  et  surtout  de  la  tension 
de  la  charge  électrique  de  l'atmosphère. 

Dans  les  expériences  très  délicates,  on  peut  se  servir  de 
l'électroscope  à  feuilles  d'or  surmonté  d'une  tige  que, 
selon  les  circonstances,  on  termine  par  une  pointe  ou 
par  une  boule.  La  cloche  de  l'appareil  porte  une  échelle 
gi'aduéequi  permet  de  mesurer  l'angle  d'écarteraent  des 
feuilles  d'or  ;  pour  en  déduire  la  tension  de  la  charge, 
il  faut  construire  à  l'avance  une  table  de  graduation* 
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Pultiei'  (1,  a  fait  subir  au  diagomètre  de  Rousseau  des 
modifications  qui  perineitent  de  remployer  dans  les 
recherches  d'électricité  atmosphérique.  Cet  électroscope 
(Fig.  ft/iS)  est  considéré,  k  juste  titre,  comme  le  meilleur 
appareil  d  observation. 


Fig.  A\b. 


Sur  le  milieu  d'une  cage  cylindrique  de  verre,  s'élève 
une  tige  nétalliquc  armé»  de  deux  boules  C,  B.  La  boule 


(i)  Ann.dechim.  et  de  p%s;,  2*  série,  1836,  l.  LXH,  p.  422.— 
3'*  série,  1812,  l.  IV,  p.  383. 


supérieure  C  est  creuse  ;  son  diamètre  est  d'un  décimètre 
environ.  La  boule  inférieure  B  est  beaucoup  plus  petite, 
et  appuie  sur  un  gros  tampon  de  gomme-laque  à  travers 
lequel  la  tige  pénètre  dans  la  cage  de  verre.  Sur  le  milieu 
de  sa  longueur,  la  tige  AB  porte  un  chapeau  niétallique 
destiné  à  mettre  l'appareil  à  Tabri  de  la  pluie.  A  l'intérieur 
de  la  cage,  la  tige  métallique  AB  communique  ave<îun  an- 
neau de  cuivre  D,  dont  la  partie  inférieure  est  armée  d'une 
pointe  d'acier  qui  porte  une  chape  métallique.  Un  lil 
de  cuivre  ab  et  une  aiguille  aimantée  cd  sont  fixés  à  cette 
chape  horizontalement  et  dans  le  même  plan  vertical.  De 
cette  manière,  le  fil  ab  et  l'aiguille  ai  sont  solidaires,  H 
tendent  toujours  à  revenir  ensemble  dans  le  plan  du  méri- 
dien magnétique,  quand  une  cause  quelconque  les  en  a 
écartés.  L'anneau  D  est  soudé,  à  sa  partie  inférieure, 
avec  une  tige  métallique  engagée  dans  un  gros  tube  de 
verre  rempli  de  gomme-laque  et  encastré  dans  le  support 
de  bois.  A  cette  tige  verticale  est  fixée  une  grosse  aiguille 
métallique  et  horizontale  EP.  De  cette  manière,  la  tige  AB, 
les  deux  boules  C,  B,  l'anneau  D,  l'aiguille  EF,  et  le  fil  de 
cuivre  ab  sont  reliés  par  des  communications  métalliques  ; 
de  plus,  ces  diverses  pièces  forment  un  ensemble  parfai- 
tement isolé.  —  La  boule  inférieure  B,  en  tournant  au- 
tour de  la  tige  métallique ,  fait  monter  ou  descendre  le 
cylindre  C.  Quand  l'appareil  est  au  repos,  on  abaisse 
le  cylindre  G  jusqu'à  ce  qu'il  appuie  sur  la  chape  du 
fil  ab  ;  quand  l'appareil  doit  marcher,  on  rend  au  fil  ab  la 
liberté  de  se  mouvoir,  en  relevant  le  cylindre  G. 

Quand  on  veut  faire  une  observation,  on  commence 
par  orienter  l'appareil.  A  cet  elfet,  on  place  l'aiguille  EF 
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dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  et  Ton  soulève  le 
cylindre  G.  Le  fil  ai,  entraîné  par  Taiguille  aimantée  cd^ 
vient  se  placer  dans  le  plan  du  méridien  magnétique, 
parallèlementà  EF,  au-dessus  et  trcsprès  de  cette  aiguille. 

Les  choses  étant  ainsi  disposées,  présentons  à  la  boule 
C  un  corps  électrisé  positivement.  L'aiguille  fixe  EF  et 
le  fil  ab .  s'électrisent  positivement  par  influence,  et  se 
repoussent.  Le  fil  ab  8*écarte  angulairement  de  Taiguille 
EF  jusqu'à  ce  que  la  répulsion  de  ces  deux  corps  soit 
équilibrée  par  la  force  directrice  de  Taiguille  aimantée  cd. 
—  Deux  cercles  divisés,  placés  Tun  sur  le  couvercle  et 
l'autre  sur  le  support  de  la  cage  de  verre,  permettent 
de  mesurer  Fangle  d'écartement  du  fil  ai,  et  d'éviter 
les  erreurs  de  parallaxe.  —  Si  Ton  touche  avec  le  doigt 
la  tige  AB,  l'appareil  prend  une  charge  permanente 
négative. 

On  peut  aussi  remplacer  la  boule  C  par  une  pointe, 
et  présenter  à  l'appareil  un  corps  électrisé.  Dans  ce  cas, 
l'électroscopc  prend ,  par  influence,  une  charge  perma- 
nente de  même  signe  que  celle  du  corps  inducteur. 

M.  Quetelet,  qui  emploie  l'appareil  de  Peltier  dans  ses 
observations  d'électricité  atmosphérique,  construit  expé- 
rimentalement la  table  de  graduation  de  l'appareil  par 
la  méthode  de  de  Saussure  dont  nous  avons  déjà^parlé 
page  5&0. 

Le  galvanomètre  est  quelquefois  employé  dans  les 
recherches  d'électricité  atmosphérique.  Dans  ce  cas,  les 
spires  du  fil  métallique  enroulé  autour  du  cadre  de  l'ap- 
pareil doivent  être  très  soigneusement  isolées  les  unes 
des  autres.  Une  des  extrémités  du  fil  est  mise  en  commu- 
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nication  avec  un  conducteur  profondément  enfoncé  dans  la 
terre  ;  rautre]extrémité  du  fil  terminée  en  pointe,  est  élevée 
dans  Tatmosphère  au  moyen  d'un  support  isolant.  Toutes 
les  fois  qu'il  existe  une  différence  de  tension  entre  l'état 
électrique  de  l'air  et  celui  de  la  terre,  il  s'établit  un  cou- 
rant à  travers  le  fil  du  galvanomètre,  et  l'aiguille  aimantée 
est  déviée.  Le  sens  et  l'intensité  du  courant  servent  à 
déterminer  le  signe  de  la  tension  atmosphérique,  et  son 
excès  sur  la  tension  de  la  surface  du  globe.  Ajoutons  cepen- 
dant qu'en  raison  de  la  quantité  d'électricité  nécessaire 
pour  dévier  l'aiguille  aimantée,  le  galvanomètre  est  un 
appareil  beaucoup  moins  sensible  que  l'électroscope. 
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Les  premières  observations  d'électricité  atmosphérique 
furent  faites  par  les  temps  d'orage;  cependant  l'expérience 
ne  tarda  pas  à  démontrer  que,  même  par  un  temps 
parfaitement  serein,  l'atmosphère  est  toujours  dans  un 
état  de  tension  électrique.  Vers  la  fin  de  septembre  1752, 
Le  Monnier  fit,  à  Saint-Germain,  une  série  de  recherches 
intéressantes  sur  ce  sujet  (1).  Les  hautes  barres  métalli- 
ques, isolées  et  terminées  en  pointe,  conseillées  par 
Franklin,  et  les  autres  appareils  fixes  analogues,  sont 
aujourd'hui  généralement  abandonnés  et  remplacés  par 
des  instruments  mobiles.  Les  électroscopes  armés  de  tiges 
dont  on  se  sert  ordinairement  sont  terminés,  tantôt  par 

(I)  Mémoires  de  V Académie  des  sciences,  1752,  p.  233. 
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une  boule,  tantôt  par  une  pointe  ;  dans  l'un  et  Vautre 
cas,  ils  se  chargent  par  influence. 

En  général,  un  électroscope  n'est  influencé  ni  dans  les 
lieux  bas  dominés  par  des  arbres  ou  par  des  édifices,  ni 
dans  la  cour  ou  l'intérieur  d'une  maison,  ni  dans  les  rues 
d'une  ville.  En  rase  campagne  et  même  sur  les  hauts  pla- 
teaux, c'est  seulement  à  environ  wn  mètre  au-de$susdu 
sol  que  les  pailles  d'un  électroscope  commencent  à  di- 
verger; l'intensité  de  cette  électrisation  par  influence 
augmente  à  mesure  que  l'appareil  est  porté  dans  des 
régions  plus  élevées.  —  L'aiguille  d'un  galvanomètre  est 
déviée  et  accuse  le  passage  d'un  courant,  lorsque  le  til 
est  disposé  de  manière  que  l'une  de  ses  extrémités  plon- 
geant en  terre,  l'autre  soit  librement  suspendue  à  une 
certaine  hauteur.  La  terre  et  l'atmosphère  se  conduisent 
donc  comme  deux  corps  en  présence  dont  les  tensions 
électriques  diffèrent  par  leur  signe  ou  du  moins  par 
leur  intensité. 

Bien  que  l'air  soit  un  mauvais  conducteur,  cependant 
les  couches  inférieures  de  l'atmosphère,  toujours  imprt^ 
gnées  d'humidité  et  en  contact  continuel  avec  les  aspéiîtés 
dontlesol  est  hérissé,  ne  peuvent  pas  conserver  une  tension 
différente  de  celle  des  couches  superficielles  de  la  terre. 
Ces  circonstances  expliquent  pourquoi,  dans  les  villes, 
les  appareils  doivent  être  élevés  au-dessus  des  édifices 
pour  donner  des  indications  d'électricité  libre,  et  pour- 
(juoi,  même  dans  les  plaines  nues,  c'est  seulement  à  une 
certaine  hauteur  au-dessus  du  sol,  variable  avec  l'état 
hygrométrique,  que  les  électroscopes  sont  influencés. 

Temps  Aercin.  —  Par  un  tomps  Serein,  lorsque  l'at- 
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mosphère  est  complètement  dépouillée  de  nuages,  un 
électroscope,  armé  d'une  tige  métallique  pointue  et  élevé 
à  une  hauteur  suffisante  pour  n'être  dominé  ni  par  les 
arbres  ni  par  les  édifices,  se  charge  toujours  d'électricité 
positive.  Ce  résultat  indique  que  des  deux  tluides  sé- 
parés par  influence,  le  négatif  s'est  échappé  par  la 
pointe,  et  le  positif  est  resté  sur  l'appareil.  I.a  tension 
électrique  de  l'air  est  donc  positive.  —  Dans  les  mêmes 
circonstances,  les  indications  du  galvanomètre  accusent 
le  passage  d'un  courant  dirigé  de  Tair  à  la  terre.  —  Tous 
ces  faits  s'accordent  pour  démontrer  que  :  Par  un  fein/tn 
serein  l'atmosphère  est  positive, 

Jj'électricité  libre  de  l'atmosphère  réagit  nécessairement 
par  influence  sur  la  terre  elle-même.  11  en  résulte  que, 
par  un  temps  serein,  la  surface  du  sol  et  tous  les  corps 
qui  s'y  trouvent  doivent  être  électrisés  négativement.  On 
doit  à  Volta  une  expérience  ingénieuse  qui  met  ce  fait 
hors  de  contestation.  —  Sur  un  plateau  métallique  fixé 
à  la  tige  d'un  électroscope,  il  recevait  les  gouttelettes  d'eau 
qui,  sous  forme  de  pluie  très  fine ,  s'échappaient  d'une 
cascade  ;  l'appareil  prenait  une  charge  négative.  Le  cou- 
rant d'eau  de  la  cascade  et  la  surface  du  sol  étaient  donc, 
eux  aussi,  électrisés  négativement,  car  ces  gouttelettes 
devaient  être  en  équilibre  électrique  avec  la  niasse  d'eau 
qui  les  fournissait. 

Par  un  temps  sec  et  serein ,  il  arrive  souvent  qu'un 
électroscope  armé  d'une  pointe  prend  par  influence  une 
charge  négative  quand  on  l'approche  d'un  arbre  élevé 
ou  d'un  grand  édifice.  Dans  ce  cas,  la  charge  de  l'appa- 
reil ne  traduit  pas  l'influence  ' de  l'atmosphère,  mais 
II.  31. 
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celle  de  Tarbre  ou  de  Tédifloe  dont  la  tension  électrique 
est  nécessairement  de  même  signe  que  celle  du  sol,  et, 
par  conséquent,  négative*  Il  faut,  avec  le  plus  grand  soin, 
se  mettre  à  Tabri  de  ces  actions  perturbatrices ,  sous 
peine  de  commettre  de  graves  erreurs  dans  Tinterpréta- 
tlon  des  indications  des  électroscopes  atmosphériques. 

Dans  le  cours  de  ses  recherches  météorologiques,  de 
Saussure  avait  constaté  que  la  tension  électrique  de  l'at- 
mosphère est  d'autant  plus  intense,  qu'on  la  mesure  plus 
haut  sur  les  flancs  des  montagnes.  MM.  Becquerel  et 
Breschet  ont  fait,  sur  les  plateaux  du  montSaint-^Bemard, 
des  observations  très  intéressantes  de  tension  électrique. 
Un  long  fil  de  soie  recouvert  de  clinquant  était  étendu 
sur  un  morceau  de  taffetas  gommé.  Une  extrémité  de  ce 
fil  était  fixée  à  une  flèche  armée  d'une  pointe  métal- 
lique, l'autre  extrémité  portait  un  anneau  dans  lequel 
était  engagée  la  tige  d'un  électroscope.  Quand  la  flèche 
était  lancée  horizontalement  à  un  mètre  au-dessus  du  sol, 
les  pailles  de  l'électroscope  ne  bougeaient  pas  ;  le  frotte- 
ment de  la  flèche  contre  Vair  ne  développait  donc  pas  de 
trace  appréciable  d'électricité.  Mais,  quand  la  flèche  était 
lancée  verticalement,  les  résultats  étaient  tout  différents. 
A  mesure  que  la  flèche  s'élevait  dans  l'atmosphère,  la 
divergence  des  pailles  devenait  plus  considérable,  elle 
atteignait  son  maximum  au  moment  où  l'anneau,  entraîné 
par  le  fil,  abandonnait  la  tige  de  l'électroscope  qui  de- 
meurait chargé  de  la  même  électricité  que  l'atmosphère. 
Des  expériences  de  même  genre  ont  été  faites  avec  des 
cerfs^vûlants  et  des  ballons  captifs  armés  de  pointes  mé- 
talliques. Quel  que  soit  le  procédé  expérimental  adopté, 
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les  résultais  s'accoixlent  pour  établir  que  la  tension  de 
l'électricité  libre  des  couches  atmosphériques  augmente 
avec  leur  élévation  au^essus  de  la  surface  du  soi. 

Cette  distribution  de  l'électricité  atmosphérique  rend 
compte  des  résultats  obtenus  par  MM.  Gay»Lussac  et  Biot 
dans  leur  célèbre  voyage  aérostatique.  Un  fil  métallique 
de  50  mètres  de  longueur  était  fixé  par  un  bout  à  la 
nacelle,  et  pendait  librement  au«dessous,  tendu  par  une 
boule  de  métal.  Le  bout  supérieur  du  fil  donna  des  signes 
évidents  d'électrisation;  sa  tension  augmenta  avec  l'éléva- 
tion du  ballon,  mais  elle  se  montra  constamment  néga- 
tive. L'influence  des  couches  atmosphériques  situées  au* 
dessous  du  fil  attirait  son  électricité  négadve  à  l'extrémité 
inférieure;  de  leur  côté,  les  couches  atmosphériques 
situées  au-dessus  du  fil  attiraient  rélectricité  négative  à 
son  extrémité  supérieure.  Mais,  puisque  la  tension  des 
couches  d'air  augmente  avec  leur  élévation  au-dessus  du 
sol,  la  résultante  de  ces  deux  actions  opposées  agissait 
nécessairement  dans  le  sens  de  l'influence  des  couches 
supérieures,  et  la  charge  de  l'extrémité  supérieure  du  fil 
devait  être  négative.  La  tension  électrique  de  la  couche 
d'air  dans  laquelle  le  fil  était  plongé  croissant  elle-même 
avec  la  hauteur,  l'influence  de  cette  couche  s'ajoutait  à 
celle  des  couches  supérieures  pour  rendre  plus  intense 
la  tension  négative  du  bout  supérieur  du  fil. 

Plaçons  dans  l'atmosphère  un  électroscope  à  feuilles 
d  or  très  sensible,  et  armé  d'une  tige  terminée  par  une 
sphère.  Supposons  cet  électroscope  en  équilibre  avec  Tair 
ambiant  ;  ses  feuilles  sont  verticales  et  collées  l'une  contre 
l'autre.  —  Fixons  horizontalement  un  fil  métallique  è  une 
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lige  isolante,  et  portons-le  parallèlement  à  lui-même,  à 
2  pu  3  mètres  au-dessus  de  l'électroscopo.  Le  fil  se  met 
nécessairement  en  équilibre  avecles  couches  d'air  qui  l'en- 
tourent, et,  par  conséquent,  prend  une  tension  positive 
supérieure  à  c^lle  de  l'électroscope.  Si  nous  descendons 
rapidement  ce  fil,  et  si  nous  le  mettons  en  contact  avec 
la  boule  de  l'électroscope,  les  feuilles  d'or  s'électrisent 
positivement  et  divergent  ;  la  charge  positive  de  l'électro- 
scope est  évidemment  cédée  par  le  til  qui  avait  pris,  dans 
les  couches  d'air  supérieures,  un  excès  d'électricité  |x>si- 
tive.  L'électroscope  étant  en  équilibre,  abaissons  horizon- 
talement le  fil  au-dessous  de  l'appareil.  Dans  ce  cas,  le 
fil  se  met  en  équilibre  avec  les  couches  d'air  dont  la  ten- 
sion est  inférieure  à  celle  de  l'électroscope.  Aussi,  quand 
le  fil  est  rapidement  ramené  à  la  hauteur  de  la  boule  de 
l'appareil  et  mis  en  contact  avec  elle,  les  feuilles  d'or 
divergent  encore,  mais  leur  charge  est  négative.  Évidem- 
ment ici  le  fil  a  emprunté  à  l'électroscope  une  partie  de 
son  fluide  positif  et,  par  suite ,  une  quantité  correspon-  I 

dante  de  fluide  négatif  est  restée  libre  sur  l'appareil  pour  *î 

faire  diverger  les  feuilles  d'or.  — Ces  faits  ont  été  signalés 
par  Erman  (1)dans  un  Mémoire  très  intéressant  sur 
l'électricité  atmosphérique. 

Une  autre  observation  d'Ernian  a  suggéré  à  Pellier 
ridée  d'une  nouvelle  méthode  d'observation  delà  tension 
électrique  de  l'atmosphère.  €ette  méthode  a  été  adoptée 
par  M.  Quetelet.  —  Plaçons  l'électroscope  de  Peltier 
(Fig.  /i/!i6]  sur  un  support  élevé  à  une  certaine  hauteur 

(I)  Jounial  de  physique,  1804,  t.  LIX,  p.  98. 
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dansFatiTiosphère.  Afin  d'éviter  l'influence  perturbatrice 
delà  main  qui,  à  cause  de  sa  communication  avec  le  sol, 
agirait  comme  corps  négatif,  touchons  la  partie  inférieure 
de  la  tige,  vers  la  boule  B,  avec  un  fil  métallique.  — 
L'électroscope  est  équilibré,  le  fil  mobile  ob  se  place  dans 


Fig.  44G. 

le  méridien  magnétique  au-dessus  de  laiguille  EF;  mais 
une  certaine  quantité  d'électricité  négative  est  retenue 
par  influence  dans  la  boule  C.  —  Gela  fait,  élevons 
l'électroscope  au-dessus  du  support:  l'influence  de  l'at- 
mosphère augmente;  une  nouvelle  quantité  de  fluide 
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neutre  est  décomposée;  Télectricité  positive  est  refoulée 
vers  les  parties  inférieures  de  Tappareil,  et  le  fil  ab  s'é- 
loigne de  TaiguiUe  EF.  Redescendons  alors  Tâectroscope 
sur  son  support  ;  les  fluides  séparés  par  influence  se  re- 
combinent, et,  comme  Tappareil  n'a  rien  perdu  ni  rien 
gagné,  le  fil  ab  reprend  sa  position  d'équilibre  dans  le 
plan  du  méridien  magnétique.  —  Abaissons  maintenant 
rélectroscope  au-dessous  du  support;  :  l'influence  de  l'at- 
mosphère diminue;  une  partie  de  l'électricité  négative 
retenue  sur  la  boule  C  devient  libre  et  se  répand  sur  les 
diverses  pièces  de  l'appareil  ;  le  fil  ab  et  l'aiguille  EF  chaînés 
négativement  se  repoussent.  L'équilibre  se  rétablit  et  le  fil 
ab  reprend  sa  position  dans  le  méridien  magnétique, 
quand  l'électroscope  est  de  nouveau  replacé  sur  son 
support. 

Voici  maintenant  la  méthode  d'observation  proposée 
par  Peltier.  —  Sur  une  terrasse  assez  élevée  pour  domi- 
ner tous  les  corps  environnants,  on  dispose  deux  ta- 
blettes de  manière  que  l'une  soit  à  un  mètre  et  demi  au- 
dessus  de  l'autre.  On  place  l'électroscope  sur  la  tablette 
supérieure  et  on  l'oriente  ;  puis  on  Téquilibre  en  touchant 
la  partie  inférieure  de  la  tige  avec  un  fil  métallique.  Cela 
fait,  on  descend  l'électroscope  sur  la  tablette  inférieure, 
en  ayant  soin  de  maintenir  l'aiguille  EF  dans  le  plan  du 
méridien  magnétique  :  le  fil  ab  et  l'aiguille  EF  se  repous- 
sent; on  mesure  l'angle  d'écartement.  La  table  de  gra- 
duation donne  l'intensité  de  la  charge.  Dans  cette  méthode, 
il  faut  évidemment  donner  à  l'électricité  atmosphérique 
un  signe  contraire  h  ceM  de  la  charge  de  l'appareil. 

Des  observations  très  multipliées  démontrent  que  l'état 
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électrique  des  couches  inférieures  de  l'atmosphère 
éprouve  des  variations,  dont  les  unes  correspondent  aux 
diverses  heures  de  la  journée,  les  autres  aux  diverses  sai- 
sons de  Tannée. 

Par  un  temps  serein  et  dans  la  période  de  vingt-quatre 
heures,  la  tension  électrique  de  l'atmosphère  présente  deux 
maxima  et  deux  minima.  Le  premier  maximum  s'observe 
quelque  temps  après  le  lever  du  soleil,  et  le  second  au  com- 
mencement de  la  nuit,  quelque  temps  après  le  coucher  du 
soleil.  Le  premier  minimum  a  lieu  dans  l'après-midi,  à  peu 
près  au  moment  de  la  plus  haute  température  atmosphé- 
rique ;  le  second  mimmum  se  prononce  vers  la  fin  de  la 
nuit,  quelque  temps  avant  le  lever  du  soleil.  Les  variations 
de  l'état  hygrométrique  de  l'atmosphère  peuvent  rendre 
raison  de  ces  oscillations  de  la  tension  électrique  de  ses  cou- 
ches inférieures.  En  effet,  un  peu  avant  le  lever  du  soleil, 
la  précipitation  de  rosée  est  très  intense,  augmente  la 
conductibilité  des  couches  inférieures  de  l'atmosphère  et 
favorise  l'écoulement  de  leur  électricité  dans  le  sol  ;  Télec- 
tromètre  doit  accuser  son  premier  minimum. —  Plus  tard, 
quand  la  terre  est  échauffée  par  les  premiers  rayons  du 
soleil,  les  vapeurs  qui  s'élèvent  rendent  les  couches  supé- 
rieures conductrices  ;  leur  électricité  passe  aux  couches 
inférieures  qui  atteignent  ainsi  un  premier  maximum  de 
tension . — Dans  l'après-midi,  à  mesure  que  la  température 
augmente,  l'humidité  de  l'atmosphère  diminue  et  les  cou- 
ches supérieures  s'isolent  des  couches  inférieures  ;  peu  à 
peu  l'électricité  de  ces  couches  inférieures  s'épuise  en 
s'écoulant  dans  le  sol,  etl'électromètre  doit  accuser  alors 
un  second  minimum  de  tension.  —  Enfin  au  commence- 
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ment  de  la  nuit,  l'air  se  refroidit,  devient  plus  humide 
et  meilleur  conducteur  ;  Télectricité  des  couches  supérieures 
s'écoule  vers  les  couches  inférieures,  et  Télectromètre 
plac^  près  du  sol  accuse  un  second  maximum  dh  tension. 

La  tension  électrique  de  Tair  varie  aussi  avec  lés  sai- 
sons de  Tannée.  Toutes  les  observations  démontrent  que, 
par  un  ciel  serein,  l'électricité  atmosphérique  atteint  son 
maximum  en  janvier  et  son  minimum  en  juin.  La  ten- 
sion électrique  suit  donc,  dans  ses  oscillations  ,  une 
marche  inverse  de  c^lle  delà  t^^mpérature  atmosphérique. 

Temps  couvert.  —  Lorsque  le  ciel  n'est  pas  serein, 
l'électricité  des  nuages  agit  par  influence  sur  la  terre  et 
surlescorps  placés  à  sa  surface;  la  tension  accusée  parles 
électroscopes  est  tantôt  positive  et  tantôt  n^ative.  Les  in- 
dications de  ces  appareils  changent  souvent  de  signe  dans 
l'espace  de  vingt-quatre  heures.  Les  mêmes  variations  s'ob- 
servent pendant  les  jours  pluvieux.  L'électricité  atmos- 
phérique est  quelquefois  très  considérable  par  les  temps 
de  brouillard  et  de  neige.  Du  reste,  l'électricité  atmosphé- 
rique est,  dans  toutes  les  saisons  de  l'année,  plus  forte 
par  un  temps  serein  que  par  un  temps  couvert  ;  le  mois 
de  juin,  qui  correspond  au  minimum  de  tension  électri- 
que, fait  seul  exception  à  cette  règle. 

Lorsqu'on  observe  directement  l'électricité  des  nuages 
au  moyen  de  cerfs-volants  et  déballons  captifs,  on  trouve 
que  les  uns  sont  électrisés  positivement  bu  les  autres  né- 
gativement. 11  n'est  pas  difficile  de  se  rendre  compte  de 
leur  mode  de  formation. 

Nuages  positiii.  —  Au  moment  où,  dans  une  atmos- 
phère sereine  et  tranquille,  la  vapeur  d'eau  passe  à  l'état 
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vésiculaire  et  se  condense  sous  forme  de  nuage,  chaque 
vésicule  emprunte  son  électricité  à  Tair  au  milieu  duquel 
elle  se  produit,  et  représente  un  petit  corps  conducteur 
dont  la  tension  est  positive.  Le  nuage  doit  être  considéré 
comme  un  corps  résultant  de  la  réunion  d'une  multitude 
de  particules  conductrices  et  électrisées;  ce  nuage  se  con- 
duit donc  comme  un  véritable  corps  conducteur,  et  toute 
l'électricité  libre  des  particules  composantes  s'accumule 
à  sa  surface.  Si  les  vésicules  sont  très  rapprochées  les 
unes  des  autres,  si  le  nuage  est  dense,  toute  Télectricité 
positive,  primitivement  répandue  dans  la  masse  d'air  au 
sein  de  laquelle  il  s'est  formé,  se  trouve  transportée  à  sa 
surface,  et  la  tension  peut  devenir  très  considérable. 

iVuagcs  nésatifs.  —  Les  nuages  négatifs  peuvent  se 
former  de  plusieurs  manières. 

Les  nuages  ne  sont  pas  tous  à  la  même  hauteur  dans 
l'atmosphère.  Mais  nous  savons  que  la  tension  électrique 
des  couches  d'air  augmente  avec  leur  élévation  au-KÎessus 
du  sol.  Dès  lors,  les  nuages  supérieurs,  dont  la  tension 
positive  remporte  sur  celle  des  nuages  inférieurs,  agis- 
sent par  influence  sur  ces  derniers.  Les  nuages  inférieurs 
perdent  ainsi  leur  électricité  positive,  qui  se  dissipe  peu  à 
peu  dansles  couches  d'air  environnantes,  et  restent  chargés 
d'électricité  négative. 

Sur  les  flancs  des  montagnes  et  sur  les  sommets  des  pics, 
il  se  forme  des  nuages  qui  restent  quelque  temps  adhé- 
rents à  la  surface  du  sol,  et  sont  soumis  à  l'influence  de 
l'atmosphère  positive.  Quand  un  coup  de  vent  les  détache, 
ces  nuages  parasites  sont  entraînés,  et  restent  chargés 
(l'électricité  négative. 
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Les  masses  de  vapeurs  vésiculaires  qui  se  forment  à  la 
surface  des  fleuves,  des  mers,  des  lacs  et  des  terres  hu- 
mides, sont  aussi,  par  influence,  chargées  d'électricité 
négative.  Ces  brouillards  se  détachent  du  sol  quelque 
temps  après  le  lever  du  soleil,  et  s'élèvent  lentement  dans 
les  couches  supérieures  de  l'atmosphère  où  ils  vont  former 
des  nuages  négatifs.  La  tension  n^ative  des  brouillards 
qui  s'élèvent  du  fond  des  vallées  des  montagne  a  été  di- 
rectement constatée  par  de  Saussure,  dans  sa  célèbre 
exploration  des  Alpes. 

SOURCES  DE  l'électricité   ATMOSPHÉRIQUE. 

A  diverses  époques,  lesphysiclens  ont  essayé  de  décou- 
vrir l'origine  de  ces  grandes  masses  d'électricité  libre  qui 
existent  dans  l'atmosphère.  Volta  pensait  que  tout  chan- 
gement d'état  s'accompagne  d'un  dégagement  d'électricité; 
pour  lui,  révaporation  était  une  source  d'électricité,  et 
l'état  électrique  de  l'atmosphère  était  entretenu  par  les 
masses  de  vapeurs  positives  incessamment  fournies  par 
la  surface  des  mers,  des  lacs,  des  cours  d'eau  et  des 
continents.  Plus  tard  (1),  M.  Pouillet  reprit  cette  impor- 
tante question  de  météorologie;  il  publia  une  série  de 
recherches  tendant  à  démontrer  que  l'électricité  atmos- 
phérique est  fournie,  d'une  part  par  les  phénomènes 
physico-chimiques  de  la  végétation,  d'autre  part  par  les 
évaporations  accompagnées  de   ségrégations  chimiques 

(I)  Ânn.  de  chimie  et  de  p%s.,2«  série,  1S27,  t.  XXaV,  p.  401, 
cl  t.  XXXVf,  p.  n. 
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qui  se  passent  à  la  surface  du  globe.  Nous  ne  dirons  rien 
ici  de  la  première  source  d'électricité  signalée  par  H.  Pouil- 
let  ;  nous  traiterons  cette  question  avec  tous  les  détails 
convenables,  dans  la  seconde  partie  de  notre  travail,  à 
propos  du  rôle  que  l'électricité  joue,  comme  cause  et 
comme  effet,  dans  les  phénomènes  de  la  vie  ;  nous  ne  nous 
occuperons,  pour  le  moment,  que  de  Tévaporation  con* 
sidérée  comme  source  de  Télectricité  atmosphérique. 

Pour  étudier  le  dégagement  d'électricité  pendant  les 
évaporations,  M.  Pouillet  projetait  les  liquides  dans  un 
creuset  de  platine  chauffé  au  feu,  et  placé  sur  un  des  pla- 
teaux d'un  électroscope  condensateur;  l'autre  plateau 
était  mis  en  communication  avec  le  sol.  Le  premier  pla- 
teau servait  à  recueillir  l'électricité  du  creuset  ;  le  second 
plateau  se  chargeait  par  influence,  et  prenait  le  signe  de 
l'électricité  emportée  par  la  vapeur  d'eau.  M.  Pouillet 
conclut  de  ses  expériences  que  : 

1*  L'évaporation  de  l'eau  pure  ne  produit  pas  d'élec- 
tricité. 

2"  L'évaporation  d'une  dissolution  alcaline  produit  de 
l'électricité;  la  vapeur  d'eau,  dans  ce  cas,  est  négative. 

3o  L'évaporation  des  dissolutions  acides  et  salines  pro- 
duit de  l'électricité  ;  la  vapeur  d^au,  dans  ce  cas,  est 
positive. 

S'appuyant  sur  ces  résultats  généraux  de  son  travail, 
et  partant  de  ce  fait  que  les  eaux  répandues  à  la  surface 
du  globe  tiennent  toujours  des  substances  étrangères  en 
dissolution,  M.  Pouillet  pense  que  l'évaporation  des  eaux 
des  lacs,  des  rivières  et  des  mers  est  une  des  sources  les 
plus  importantes  de  l'électricité  atmosphérique. 
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Dans  ces  derniers  temps  (1),  M.  Gaugain  a  étudié  avec 
l)eaucoiip  de  soin  le  dégagement  de  lelectricité  pendant 
révaporation  des  dissolutions  salines.  Il  a  montré  que  les 
signes  d*éleotricité  obtenus  dans  ce  cas  ne  doivent  être 
attribués  ni  au  changement  d'état  de  l'eau,  ni  à  la  ségré- 
gation chimique,  mais  au  frottement  que  les  matières 
soumises  à  l'expérience  exercent  les  unes  contre  les  autres. 
Quand  on  projette  une  dissolution  saline  dans  un  creuset 
de  platine  rougi  au  feu,  le  liquide  prend  d'abord  l'état 
sphéroïdal,  et,  tant  que  cet  état  persiste,  l'électroscope  ne 
donne  aucun  signe  d'électrisation.  Au  moment  où  l'état 
sphéroïdal  cesse,  il  se  produit  une  décrépitation  qui  pro- 
jette des  gouttelettes  de  hquidecontre  les  parois  du  creuset; 
alors  l'électroscope  se  charge,  et  l'écartement  des  feuilles 
d'or  devient  de  plus  en  plus  considérable  tant  que  dure  la 
décrépitation.  Mais,  quand  à  la  décrépitation  succède 
révaporation  tranquille  du  liquide,  tout  dégagement 
d'électricité  cesse  à  l'instant  même. 

Lorsqu'on  projette  de  l'eau  pure  dans  un  creuset  rougi 
au  feu,  on  n'obtient  aucune  trace  d'électrisation;  cela  tient 
à  ce  que,  au  moment  où  cesse  l'état  sphéroïdal,  l'eau 
n'éprouvant  pas  de  décrépitation^  il  n'y  a  pas  de  goutte- 
lettes liquides  lancées  contre  les  parois  du  creuset.  M.  Gau- 
gain, en  dirigeant  un  léger  courant  d'air  sur  l'eau  pure 
globulisée,  est  parvenu  à  lui  communiquer  un  mouve- 
ment gyratoire  très  prononcé,  bientôt  suivi  d'une  vive 
décrépitation;  danser  cas,  le  creuset  s'est  trouvé  éleclrisé 
d'une  manière  très  sensible. 

(I)  Comptes  rendus  de  V Académie  des  sciences,  1854,  t.  XXX  VIII, 
p.  1012,  01  t.  XXXIX,  p.  231. 
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Enliii,  iM.  Gaugaiii  a  suspendu  au  plaleau  d'un  électro- 
scopo  un  fragment  de  chlorure  de  sodium  calciné  et  fixé 
à  l'extrénîilé  d'un  til  de  platine.  Après  l'avoir  fortement 
cliauifé  avec  la  lampe  k  alcool,  il  a  fait  tomber  sur  le  sel, 
soit  de  l'eau  pure,  soit  de  l'eau  contenant  déjà  du  sel 
marin;  il  a  obtenu  ainsi  un  développement  considérable 
d'électricité  provenant  évidemment  du  frottement  de 
l'eau  contre  le  sel.      • 

Ces  faits  et  les  observations  très  intéressantes  contenues 
dans  le  travail  de  M.  Gaugain  conduisent  naturellement 
aux  conclusions  suivantes  : 

l'^  L'évaporation  tranquille  d'une  dissolution  (luelcon- 
que  ne  produit  aucune  trace  d'électricité  libre. 

2"  L'électricité  observée  pendant  l'évaporation  des  dis- 
solutions salines  dans  un  creuset  rougi  au  feu  provient  du 
frottement  de  l'eau  contre  les  dépôts  qui  tapissent  l'inté- 
rieur du  creuset. 

Il  n'est  donc  plus  possible  de  considérer  l'évaporation 
des  eaux  répandues  à  la  surface  du  globe  comme  une  des 
sources  de  l'électricité  atmosphérique.  Dans  l'état  actuel 
de  la  science,  les  causes  qui  produisent  et  maintiennent 
la  tension  positive  de  l'atmosphère  sont  complètement 
inconnues. 

DE   l'orage. 

11  n'entre  pas  dans  notre  sujet  de  faire  un  exposé  com- 
plet de  tous  les  météores  dans  lesquels  l'électricité 
joue  un  rôle;  nous  ne  devons  nous  occuper  ici  ni  des 
signes  précurseurs  des  orages,  ni  de  la  forme,  ni  de  l'as- 
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l)ect  et  du  mode  de  groupement  des  nuées  orageuses,  ni 
de  l'origine  de  la  grêle,  ni  de  la  constitution  physique  des 
trombes  terrestres  et  marines  dont  les  causes  ont  été  si 
heureusement  rapportées  par  Peltier  aux  attractions  et 
répulsions  électriques.  Au  milieu  des  grands  phénomènes 
qui  précèdent,  accompagnent  et  suivent  les  orages,  nous 
devons  fixer  exclusivement  notre  attention  sur  ceux  qui 
peuvent  servir  à  éclairer  quelque^  points  de  la  théorie 
physique  de  Télectricité. 

Haatenr  des  naitfes  orageux.  —  Des  [faits  rapportés 
dansla  belle  notice  d'Xrago  sur  le  tonnerre  (1),  il  résulte 
que  Ift  hauteur  des  nuées  orageuses  est  très  variable. 
Ainsi,  d*une  part,  Bouguer  dans  les  Cordillères,  de  Saus^ 
sure  dans  les  Alpes,  MM.  Peytier  et  Hossard  dans  les 
Pyrénées,  ont  observé  des  orages  développés  à  6868,  à 
&500  et  3200  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  roer,  et, 
dans  les  plaines  de  la  Sibérie,  Tabbé  Chappe  a  constaté 
que  des  nuées  orageuses  étaient  à  3/i70  mètres  de  hauteur 
dans  l'atmosphère;  d'autre  part,  le  même  abbé  Chappe  a 
décrit  des  orages  pendant  lesquels  les  nuages  n'étaient 
pas  à  plus  de  2 1 6  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer. 
Les  observations  contenues  dans  la  Notice  d'Arago  ten- 
dent à  prouver  que  les  nuées  orageuses  peuvent,  tant 
dans  les  pays  de  plaine  que  dans  les  montagnes,  occuper 
toutes  les  régions  de  l'atmosphère  situées  entre  ces  deux 
limites  extrêmes. 

Éeiairs.  —  L'éclair  est  un  phénomène  lumineux,  une 
véritable  étincelle,  dont  la  cause  est  la  décharge  effectuée 

(1)  Annuaire  du  Bureau  des  longitudes  pour  l'an  1838* 
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entre  deux  nuages  chargés  d'électricités  de  noms  con- 
traires, ou  entre  un  nuage  et  un  objet  quelconque  situé 
à  la  surface  de  la  terre.  Dans  ce  dernier  cas,  Téclair 
prend  le  nom  de  coup  de  foudre.  Arago  distingue  et  dé- 
crit trois  classes  d'éclairs. 

Première  classe.  —  Les  éclairs  de  cette  première  classe 
consistent  en  un  trait,  en  un  sillon  de  lumière,  très  res- 
serré^ très  arrêté  sur  les  bords.  Ces  éclairs  ressemblent 
exactement  aux  étincelles  des  machines  électriques  ;  sou- 
vent ils  sont  blancs,  on  en  voit  de  purpurins,  de  viola- 
cés, de  bleuâtres.  Ils  ne  se  propagent  pas  en  ligne  droite, 
ils  serpentent^  ils  dessinent  dans  l'espace  les  zigzags  les 
plus  prononces.  Quoiqu'on  les  voie  quelquefois  s'élancer 
d'un  nuageà  l'autre,  ces  éclairs  s'établissent  le  plus  souvent 
entre  un  nuage  et  une  partie  du  sol  ;  ce  sont  les  éclairs 
fidgurants,  les  saélte  des  Italiens.  A  une  certaine  distance 
de  la  nue  qui  les  fournit  ils  peuvent  se  bifurquer,  et 
même,  dans  des  cas  qui  paraissent  très  rares,  se  partager 
en  trois  éclairs  distincts.  La  lumière  qui  accompagne  le 
passage  des  décharges  des  nuages  orageux  à  travers  les 
couches  de  l'atmosphère  doit  être  attribuée  aux  mêmes 
causes  qui  rendent  lumineuses  les  décharges  des  batteries 
électriques.  La  science  ne  possède  pas  encore  d'expli- 
cation satisfaisante  de  la  propagation  en  zigzags  com- 
mune aux  éclairs  et  aux  étincelles  des  machines  électriques. 
De  la  discussion  détaillée  des  observations  publiées  par 
de  Lisle,  Arago  conclut  que  les  éclairs  de  première  classe 
peuvent  parcourir  dans  l'atmosphère  des  distances  très 
considérables,  et  que,  dans  certains  cas,  ils  n'ont  pas 
moins  de  trois  ou  quatre  lieues  de  longueur. 
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Deuxième  classe.  —  Les  éclairs  de  lu  deuxième  classe 
sont  de  beaucoup  les  plus  communs  ;  leur  lumière,  au 
lieu  d*étre  concentrée  en  un  trait  sinueux,  est  diffuse  et 
embrasse  de  très  grandes  surfaces.  Ces  éclairs  n'ont  pas 
la  vivacité  de  ceux  de  la  première  classe;  souvent  leur 
teinte  est  rouge  très  intense;  quelquefois  le  bleu  et  le 
violei  y  dominent.  Parfois  ces  éclairs  n'illuminent  que 
les  contours  des  nuages,  d'autres  fois  leur  lumière  envahit 
toute  la  surface  de  ces  mêmes  nuages. 

Troisième  classe,  —  Dans  cette  troisième  classe,  Arago 
range  des  globes  de  feu  de  volume  très  variable  qui,  dans 
les  temps  d'orage,  traversent  l'atmosphère  avec  une 
vitesse  plus  ou  moins  grande,  mais  toujours  appréciable, 
et  se  dirigent  vers  la  terre.  Ces  globes  parfois  rebondis- 
sent sur  le  sol  comme  des  balles  élastiques;  souvent 
ils  se  divisent  en  globules  nombreux  ;  quelquefois  leur 
disparition  subite  s'accompagne  de  détonations  compa- 
rables à  celles  de  plusieurs  pièces  d'artillerie  ;  on  en  voit 
aussi  disparaître  tout  à  coup  sans  aucune  explosion  :  dans 
tous  les  cas,  ils  produisent  sur  les  corps  voisins  les  effets 
connus  de  la  foudre.  Ârago  rapporte  un  assez  gi*and 
nombre  d'observations  authentiques  de  ces  globes  de 
feu,  dont  la  nature  électrique  est  incontestable,  mais  dont 
le  mode  de  formation  est  complètement  inconnu. 

M.  Wheatstone  a  essayé  de  mesurer  la  durée  des  éclairs 
de  première  et  de  deuxième  classe.  Le  procédé  qu'il  a 
employé  dans  cette  circonstance  est  fondé  sur  le  fait  bien 
connu  de  la  persistance  des  impressions  que  la  lumière 
produit  sur  la  rétine.  Lorsqu'un  point  lumineux ,  un 
charbon  par  exemple,  tourneautour  d'un  point  fixe  assez 
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vite  pour  décrire  une  circonférence  de  cercle  en  un 
dixième  de  seconde,  l'impression  produite  sur  la  rétine  par 
le  charbon  au  moment  où  il  occupe  un  point  quelconque 
de  son  trajet  dure  encore  quand,  après  avoir  fait  un  tour 
entier,  le  charbon  reprend  de  nouveau  cette  position  ;  il 
semble  alors  que  le  charbon  occupe  simultanément  tous 
les  points  delà  courbe,  et  nous  voyons  une  circonférence 
lumineuse  sans  lacune  ni  solution  de  continuité  appré- 
ciables. 

Prenons  une  roue  d'argent  mat  portant  cent  rais 
déliés^  plats  et  non  polis.  Lorsque  cette  roue,  immobile  et 
dans  l'obscurité,  est  frappée  par  un  jet  de  lumière,  chaque 
rais  renvoie  de  la  lumière  diffuse  autour  de  lui  dans 
toutes  les  directions,  et  se  dessine  nettement  sur  un  fond 
noir  avec  ses  véritables  dimensions.  Imprimons  à  celte 
roue  un  mouvement  de  rotation  très  rapide  autour  de 
son  centre,  et  imaginons  qu'elle  soit  illuminée  par  un 
éclair.  Si,  pendant  que  l'éclair  traverse  l'atmosphère,  la 
roue  a  le  temps  de  se  déplacer,  ch^ique  rais,  en  vertu  de 
la  persistance  des  impressions  de  la  rétine,  paraîtra  né- 
cessairement élargi  dans  le  sens  du  mouvement  ;  de  la 
vitesse  connue  de  la  roue  et  de  la  valeur  de  cet  élargisse- 
sement  on  pourra  conclure  la  durée  réelle  de  l'éclair.  Or, 
quelque  vitesse  que  M.  Wheatstone  ait  imprimé  à  cette 
roue  d'argent,  toujours  les  rais  lui  ont  paru  immobiles 
dans  l'espace  et  avec  leurs  véritables  dimensions,  quand 
l'appareil  était  frappé  par  la  lumière  d'un  éclair.  De 
la  discussion  très  détaillée  de  ces  recherches ,  Arago 
a  conclu  que  la  durée  des  éclairs  de  première  et  de 
deuxième  classe,  malgré  le  long  trajet  des  premiers  et 
II.  32 
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rétendue  des  surfaces  iiluiniuées  par  les  seconds,  est 
certainement  moindre  que  la  miUième  partie  d'une  seconde 
de  temps. 

ToanevM.  —  On  donne  le  nom  de  tonnerre  à  un  bruit 
particulier  qui  succède  ordinairement  à  Téclaii*.  D'après 
ce  que  nous  savons  du  mode  de  transmission  de  Télec-- 
tricité  dans  la  décharge  disruptive  (tome  P%  p.  186),  au 
moment  de  Tapparition  de  l'éclair,  il  se  produit,  dans  la 
masse  gazeuse  de  Tatmosphère,  une  rupture,  une  solution 
de  continuité  qui  livre  passage  aux  deux  électricités  en 
présence.  Le  tonnerre,  comme  le  bruit  qui  accompagne 
Tétincelle  des  machines,  reconnaît  donc  pour  cause  un 
mouvement  de  vibration  communiqué  aux  couches 
atmosphériques  un  instant  écartées  par  le  flux  d'élec- 
tricité. 

Le  tonnerre  fournit  un  moyen  très  simple  de  calculer 
la  distance  en  ligne  droite  qui  sépare  l'observateur  des 
nuages  au  milieu  desquels  Véclair  est  produit.  Nous 
savons,  en  effet,  qu'à  la  température  de  16  degrés,  le  son 
parcourt,  dans  l'air,  3^0  mèireA  par  seconde  ;  il  suiBt  donc 
démultiplier  3/iO  parle  nombre  de  secondes  écoulées  entre 
l'apparition  de  l'éclair  et  le  moment  où  l'on  commence  à 
entendre  le  tonnerre  pour  évaluer  en  mètres  la  distance 
des  nuées  orageuses. 

Le  bruit  du  tonnerre  présente  des  caractères  spéciaux 
fort  remarquables,  et  qui,  de  tout  temps,  ont  fortement 
attiré  l'attention  des  observateurs.  Ce  bruit  n'est  pas 
instantané,  il  se  prolonge  pendant  un  temps  variable  ; 
un  seul  éclair  i>eut  être  suivi  de  roulements  qui  se 
succèdent  sans  intei*ruption  appréciable  pendant  15,  20, 


DE  l'orage.  567 

25,  30  et  même  /i5  secondes.  Cette  prolongation  du  bruit 
est  une  conséquence  naturelle  du  long  trajet  que  Téclair 
parcourt  dans  l'atmosphère.  En  raison  de  l'instantanéité 
de  réclair,  toutes  les  couches  d'air  traversées  par  la  dé- 
charge du  nuage  sont  ébranlées  en  même  temps,  et 
chacune  d'elles  devient  le  point  de  départ  d'un  bruit  qui 
se  propage  avec  une  vitesse  de  340  mètres  par  seconde. 
Ces  couches  d'air  étant  elles-mêmes  inégalement  éloignées 
de  l'observateur,  ces  divers  bruits  ne  lui  parviennent  pas 
à  la  fois,  mais  sucœssivement  et  à  des  intervalles  de  temps 
variables  avec  la  distance  de  leur  point  d'origine.  On 
comprend  ainsi  comment,  dans  le  cas  où  l'éclair  est  tout 
entier  situé  du  même  côté  du  zénith,  la  durée  du  tonnerre 
)>eut  servir  à  calculer  une  limite  inférieure  de  la  longueur 
du  trajet  parcouru  par  la  décharge  électrique. 

Le  tonnerre  produit  par  un  seul  éclair  est  encore  re- 
marquable par  des  diminutions  et  des  accroissements 
successifs  d'intensité  qui  lui  donnent  un  caractère  tout  par- 
ticulier, et  l'ont  fait  comparer  au  bruit  d'une  lourde  char- 
rette qui  descend  rapidement  un  chemin  très  rocailleux. 
Jj'expression  si  juste  et  si  généralement  adoptée  de  roule- 
ment du  tonnerre  rend  assez  bien  ces  alternatives  d'inten- 
sité. Souventle  tonnerre  commence  par  un  rou/fmen/sowrrf 
auquel  succèdent  de  bruyants  éclats^  suivis  eux-mêmes 
d'un  roulement  final  qui  s'affaiblit  graduellement  et  ra- 
pidement ;  en  sorte  que  le  maximum  d'intensité  n'existe 
ordinairement  ni  au  commencement,  ni  à  la  fin  de  la 
détonation  qui  suit  l'éclair. 

Le  bruit  déterminé  par  le  passage  de  l'éclair  à  travers 
l'atmosphère  peut  être  rétléchi  par  les  murs  des  édifices, 


568  ÉLECTRICITÉ   ATMOSPHÉRIQUE. 

les  rochers,  les  bois,  les  flancs  des  collines  et  des  monta- 
gnes ;  tout  démontre  que  les  nuages  peuvent  aussi  se  con- 
duire comme  des  surfaces  réfléchissantes.  Le  phénomène 
de  l'écho  doit  donc,  dans  beaucoup  de  circonstances, 
jouer  un  grand  rôle  dans  la  production  des  roulements 
du  tonnerre.  La  durée  de  ces  roulements^  qui  quelquefois 
s'étend  jusqu'à  30,  /lO  et  même  45  secondes^  n'est  pas  une 
raison  suffisante  pour  rejeter  cette  explication  d'une  ma- 
nière absolue.  Scoresby ,  près  des  lacs  Killamej/,  a  constaté 
lui- môme  qu'un  simple  coup  de  pistolet  répété  parles  échos 
était  entendu  pendant  30  secondes  ;  nul  doute  que  le  bruit 
d'une  détonation  plus  intense,  de  celle  d'un  coup  de 
canon  par  exemple,  n'eût  été  prolongé  par  ces  échos  pen- 
dant 40  à  45  secondes.  Cependant  les  jeux  des  écJios  ne 
peuvent  pas  rendre  compte  de  toutes  les  particularités  du 
bruit  du  tonnerre  ;  pour  comprendre  les  phénomènes  dans 
leur  ensemble,  il  suffit  de  fai£e  intervenir  une  circonstance 
sur  laquelle  Robert  Hookc  a  le  premier  appelé  l'attention 
des  physiciens,  et  dont  Arago  a  bien  fait  ressortir  toute 
l'importance  dans  sa  belle  Notice. 

En  raison  de  la  vitesse  de  propagation  de  l'électricité, 
les  ébranlements  déterminés  dans  la  masse  gazeuse  de 
l'atmosphère  sur  le  trajet  de  l'éclair  peuvent  être  com- 
parés à  ceux  qui  seraient  produits  par  une  longue  file  de 
soldats  déchargeant  tous  leurs  armes  au  même  instant. 
En  suivant  cette  comparaison,  il  est  facile  de  se  rendre 
compte  de  toutes  les  particularités  du  tonnerre. 

Supposons  les  soldats  placés  à  un  mètre  de  distance  et 
en  série  rectiligne;  supposons  en  outre  l'observateur 
placé  à  une  extrémité  de  la  file  et  h  un  mètre  du  premier 


DE  l'orage.  569 

soldat.  Toutes  les  armes  sont  déchargées  à  là  fois,  toutes 
les  détonations  sont  produites  au  même  instant,  mais 
elles  arrivent  successivement  à  l'observateur  qui  perçoit 
d'abord  le  bruit  du  premier  fusil,  puis  celui  du  second, 
puis  celui  du  troisième,  etc.  Et,  comme  le  son  ne  parcourt 
que  340  mètres  par  seconde,  il  est  évident  que  le  bruit 
perçu  par  l'observateur  à  la  suite  de  toutes  ces  détonations 
simultanées  se  prolongera  pendant  une  seconde  pour  une 
file  de  340  soldats^  pendant  deux  secondes  pour  680  sol- 
dats, et  en  général  pendant  un  nombre  n  de  secondes 
pour  une  file  composée  de  n  fois  340  soldats. 

La  file  de  soldats  restant  rectiiigne^  l'observateur  peut 
se  placer  en  un  point  quelconque  de  la  perpendiculaire 
élevée  sur  son  milieu.  Le  premier  bruit  qu'il  percevra 
sera  évidemment  celui  du  fusil  du  soldat  du  milieu  de  la 
file.  11  recevra  ensuite,  successivement  et  par  couples^  les 
bruits  des  fusils  de  chaque  groupe  de  deux  soldats  symé- 
triquement placés  par  rapport  au  milieu.  Ces  détonations 
produiront  donc  un  roulement  d'une  certaine  durée  qui 
se  terminera  par  les  bruits  des  fusils  des  deux  soldats 
placés  aux  extrémités  de  la  file.  —  Les  soldats  étant  rangés 
circulairement,  plaçons  l'observateur  au  centre  de  la  cir- 
conférence. Dans  ce  cas,  l'observateur  sera  à  égale  dis- 
tance de  tous  les  soldats,  il  n'entendra  plus  de  roulement, 
mais  une  seule  détonation  formée  de  la  réunion  des  bruits 
de  tous  les  fusils  déchargés  en  même  temps, 

A  la  suite  de  ces  considérations,  Arago  ajoute  :  «  Airje 

»  besoin  d'en  dire  ds^vantage  pour  que  chacun  comprenne 

»  l'étroite  liaison  qu'il  y  a  entre  les  éclats  du  tonnerre  et 

»  les  zigzags  des  éclairs  ?  Quand  un  éclair  qui  fuyait,  si 

II.  32. 
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»  cette  expression  m*est  permise,  dans  une  direction  abou- 
»  tissant  à  Tœil  de  Tobservateur,  se  replie  sur  lui-même 
))  pour  se  présenter  pendant  quelques  instants  de  face,  il 
»  est  de  toute  évidence  qu*il  en  doit  résulter  une  aug- 
»  mentation  de  bruit.  Il  n'est  pas  moins  clair  que  cette 
»  augmentation  sera  suivie  à  son  tour  d'un  affaiblisse- 
»  ment  brusque,  si  par  une  seconde  inflexion  l'éclair  se 
»  trouve  amené  de  nouveau  à  se  mouvoir  à  peu  près 
»  dans  la  direction  de  la  ligne  jlsuelle ,  et  ainsi  de 
»  suite.  » 

Par  un  ciel  parfaitement  senin,  on  aperçoit  souvent 
des  iclam  sam  tonnerre.  Tous  les  physiciens  sont  d'accord 
pour  admettre  que,  dans  le  plus  grand  nombre  des  cas, 
ces  éclairs  de  chaleur  sont  la  réverbération,  sur  des  cou- 
ches atmosphériques  plus  ou  moins  élevées,  d'éclairs  ordi- 
naires produits  au  sein  d'un  orage  placé  au-dessous  de 
l'horizon  et  trop  éloigné  pour  que  le  tonnerre  puisse  être 
entendu.  L'exactitude  de  cette  explioiition  ne  saurait  être 
mise  en  doute  ;  car  d'une  part  tout  démontre  que  les  cou- 
ches atmosphériques  jouissent  d'une  force  réfléchissante 
suffisante  pour  que  la  lumière  de  l'éclair  réverbéré  à  leur 
surface  conserve  une  intensité  appréciable,  et  d'autre  part 
il  existe  dans  la  science  des  observations  authentiques 
d'orages  qui  éclataient  au-dessous  de  l'horizon  au  mo- 
ment et  dans  la  direction  où  les  éclairs  de  chaleur  étaient 
aperçus.  Cependant  les  éclairs  de  chaleur  ne  sont  pas 
toujours  concentrés  dans  le  voisinage  de  l'horizon  ;  leur 
lumière  se  développe  quelquefois  sur  toute  l'étendue  du 
ciel  visible.  11  serait  donc  possible  que  par  un  ciel  serein, 
Tair  fût  traversé  quelquefois  par  des  éclairs  directement 
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produits  au  milieu  d'une  atmosphère  sans  nuages  et 
fortement  électrisée. 

L'observation  démontre  que,  ipût  un  ciel  couvert^  il  peut 
y  avoir  des  éclairs  sans  tonnerre,  sans  qu'on  puisse  invo- 
quer Textréme  éloignement  pour  se  rendre  compte  de 
l'absence  de  bruit.  Ces  éclairs  silencieux  sont  quelquefois 
engendrés  au  sein  des  nuages  orageux  :  H.  Griswold  a 
publié  la  relation  d'une  trombe  qui  était  le  foyer  d'éclairs 
très  brillants,  et,  bien  qu'il  fût  seulement  à  ZiOO  mètres 
du  météore.  Un*  entendait  absolument  aucune  détonation.  11 
serait  difficile  d'expliquer  comment  des  décharges  élec- 
triques d'une  telle  intensité  peuvent,  dans  certaines  cir- 
constances, traverser  l'atmosphère  sans  produire  de 
bruit. 

Par  un  temps  couvert  et  nuageux,  il  n'est  pas  extrê- 
mement rare  d'entendre  des  tonnerres  qui  n'ont  été 
précédés  d'aucun  éclair.  Pour  se  rendre  compte  de  ce  phé- 
nomène, il  suffit  de  concevoir  l'existence  de  deux  cou- 
ches distinctes  de  nuages  superposés,  et  de  supposer 
qu'un  orage  éclate  et  se  localise  dans  la  couche  sup^  • 
rieure.  Si  les  nuages  inférieurs  sont  opaques  et  très  épais, 
la  lumière  des  éclairs  sera  complètement  interceptée, 
mais  le  bruit  sera  propagé  comme  à  l'ordinaire;  le  ton- 
nerre sera  donc  entendu  à  la  surface  de  la  terre  par  un 
observateur  qui  ne  verra  pas  l'éclair  qui  l'a  précédé. 
Cette  explication  donnée  par  Arago  est  d'accord  avec  les 
relations  de  certains  orages  fournies  par  les  voyageurs  les 
plus  véridiques. 

On  peut  aussi,  par  un  ciel  serein,  entendre  le  tonnerre 
sans  éclair.  Dans  certaines  circonstances,  ce  phénomène 
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doit  être  attribué  à  l'existence  d'un  orage  situé  au-dessous 
de  l'horizon,  et  dont  les  éclairs  ne  sont  pas  aperçus. 
Cependant,  de  la  discussion  de  quelques  faits  très  rares, 
Arago  a  cru  devoir  conclure  que  le  tonnerre  peut  quel- 
quefois éclater  au  milieu  d'une  atmosphère  complètement 
dépouillée  de  nuages. 

Coup  de  foudre.  —  l^es  nuages  orageux  suspendus 
dans  l'atmosphère  agissent  par  influence  sur  les  corps 
placés  à  la  surface  du  sol.  Ces  effets  d'induction  sont 
quelquefois  assez  prononcés  pour  déterminer  l'apparition 
de  lumières  vives  et  légèrement  sifQantes  sur  les  parties 
saillantes  des  corps  terrestres.  Ces  lueurs  ont  de  tout 
temps  fortement  attiré  l'attention  des  observateurs.  César 
rapporte,  dans  ses  Commentaires,  qu'en  Afrique,  pen- 
dant un  orage  affreux  qui  éclata  la  nuit  et  mit  l'armée 
romaine  en  désordre,  les  pointes  des  javelots  de  la  cin- 
quième légion  brillèrent  d'une  lumière  spontanée  :  Quintœ 
legionis  pilorum  cacwnina  sua  sponte  arserunt.  Des  faits 
de  ce  genre  sont  mentionnés  dans  les  écrits  de  Sénèque, 
.de  Tite-Live,  de  Pline,  de  Plutarque,  de  Procope.  Les 
anciens  considéraient  les  apparitions  de  ces  flammes  sur 
les  mâts,  les  vergues  et  les  cordages  des  bâtiments,  comme 
des  présages.  Une  seule  flamme  était  un  signe  menaçant, 
et  prenait  le  nom  iï Hélène;  deux  annonçaient  une  heu- 
reuse traversée,  et  recevaient  la  dénomination  de  Castor 
et  Pollux, 

Ces  idées  superstitieuses  se  conservèrent,  parmi  les 
hommes  de  mer,  jusqu'au  xvii*  siècle.  Les  marins  don- 
naient à  ces  flammes  les  noms  de  feux  Saint-Elme  ou  de 
cierges  de  Saint-Elme  ;  ils  considéraient  leur  apparition 
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comme  un  signe  certain  de  la  cessation  de  la  tempête  et 
du  retour  du  beau  temps.  Parmi  les  exemples  de  lueurs 
électriques  développées  par  induction  sur  les  extrémités 
des  objets  terrestres  dans  les  temps  d'orage,  nous  em- 
pruntons les  deux  suivants  à  la  Notice  d'Arago. 

Le  \U  janvier  1826,. à  la  suite  d'un  orage,  M.  Maxadorff 
ayant  porté  ses  regards  sur  un  chariot  chargé  de  paille 
qui  se  trouvait  au-dessous  d*un  gros  nuage  noir,  au  milieu 
d'un  champ  près  de  Cothen,  observa  que  tous  les  brins 
de  paille  se  redressaient  et  paraissaient  en  feu.  Le  fouet 
même  du  conducteur  jetait  une  vive  lumière.  Ce  phé- 
nomène disparut  dès  que  le  vent  eût  emporté  le  nuage  :  il 
avait  duré  dix  minutes. 

Le  8  mai  1831,  après  le  coucher  du  soleil,  des  officiers 
d'artillerie  et  du  génie  se  promenaient  tête  nue, pendant  un 
orage,  sur  la  terrasse  du  fort  Bab-Azoun  à  Alger.  Chacun, 
en  regardant  son  voisin,  remarqua  avec  étonnement,  aux 
extrémités  de  ses  cheveux  tout  hérissés,  de  petites  aigrettes 
lumineuses.  Quand  ces  ofticiers  levaient  les  mains,  des 
aigrettes  se  formaient  aussi  au  bout  de  leurs  doigts. 

Ajoutons  enfin  que,  dans  les  temps  d'orage,  l'électricité 
des  nuages  développe  par  induction,  dans  les  fils  des 
télégraphes  électriques,  de  véritables  courants  qui  déter- 
minent eux-mêmes  certaines  perturbations  dans  la  marche 
des  appareils  à  signaux. 

Lorsque  la  tension  développée  à  la  surface  du  sol  par 
l'action  inductrice  des  nuages  orageux  est  très  considé- 
rable, la  décharge  s'opère  brusquement  entre  un  nuage 
et  un  objet  terrestre,  et  produit  un  éclair  de  première 
classe  accompagné  d'un  violent  cx)up  de  tonnerre.  Cet 
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éclair  prend  le  nom  de  coup  de  foudre^  et  détermine  sur 
son  passage  des  effets  de  même  nature,  mais  beaucoup 
plus  intenses,  que  ceux  dont  nous  avons  parlé  à  propos 
des  grandes  décharges  électriques. 

Effets  mécaniques,  —  La  foudre  produit  des  phéno- 
mènes de  transport  très  remarquables.  On  a  vu  des 
toitures  entières  d'églises  foudroyées  enlevées  comme  par 
iine  mine,  des  murailles  démolies  et  les  pierres  dont  elles 
étaient  construites  projetées  au  loin,  des  quartiers  de 
rochers  brisés,  soulevés  et  déplacés.  Un  fait  de  ce  genre 
très  extraordinaire  a  été  rapporté  par  Arago  dans  sa 
Notice  sur  le  tonnerre  :  un  mur  de  briques  du  poids 
de  26  tonnes  (26  à  27000  kilogrammes)  fut  arraché  de 
ses  fondements  par  un  coup  de  foudre,  soulevé  et  trans- 
porté en  masse  à  environ  2  mètres  de  distance.  Arago 
pense  que  ces  effets  de  transport  et  de  projection  sont 
produits  par  la  transformation  subite  en  vapeur  des  filets 
d'eau  que  la  foudre  rencontre  sur  son  passage. 

Dans  les  édifices  foudroyés  on  a  vu  souvent  les  vitres 
des  fenêtres  et  des  plaques  métalliques  percées  d'un  ou 
plusieurs  trous.  Ces  effets  ressemblent  à  ceux  qu'on  pro- 
duit avec  les  décharges  des  batteries  électriques  dans  les 
expériences  du  perce^carie  et  du  pevce^verre.  Le  même 
coup  de  foudre  peut  d'ailleurs  i^ercer  de  plusieurs  trous 
une  même  plaque  de  métal. 

Effifts physiques,  —  Les  coups  de  foudre  peuvent  alté- 
rer Tétat  magnétique  d'une  aiguille  aimantée.  Des  obser- 
vations nombreuses  attestent  que,  sur  des  vaisseaux  fou- 
droyés, certaines  aiguilles  ont  eu  leurs  pôles  renversés, 
et  d'autres  ont  perdu  toute  trace  de  magnétisme.  Dans 
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des  cas  plus  rares  et  cependant  authenti((ues,  les  pôles  ont 
été  déplacés  y  rejetés  hors  du  grand  axe  de  Taiguille,  de  telle 
manière  que  ce  grand  axe  prenait  toute  autre  direction 
que  qelle  d'un  méridien  magnétique.  La  foudre  peut  aussi, 
comme  les  décharges  électriques,  aimanter  d'une  manière 
permanente  les  masses  de  fer  et  d'acier  près  desquelles 
elle  passe  ou  qu'elle  tï*appe. 

La  foudre  élève  la  température  des  corps  qu'elle  tra- 
verse. Lorsqu'elle  se  propage  le  long  d'un  conducteur 
métallique,  ce  conducteur  peut,  selon  ses  dimensions, 
être  échauffé,  rougi,  fondu  ou  même  volatilisé.  Ainsi, 
dans  les  habitations  foudroyées,  les  dorures  des  cadres 
des  glaces  sont  enlevées,  réduites  en  vapeur,  sans  que  le 
bois  soit  attaqué  au-dessous  ;  les  fils  des  sonnettes  sont 
fondus,  et  tombent  à  terre  sous  forme  de  globules  incandes* 
cents  ;  des  épées  présentent  des  traces  de  fbsion  à  leur  pointe 
et  sur  leur  tranchant;  des  masses  métalliques  plus  considé- 
rables sont  fondues  aux  points  d'entrée  et  de  sortie  de  la 
foudre.  C'est  toujours  au  moment  où  elle  change  de  con- 
ducteur que  la  foudre  produit  le  plus  grand  échauffement  ; 
quand  elle  parcourt  une  grosse  chaîne  métallique,  les 
anneaux  ne  paraissent  pas  endommagés  dans  leur  cou'^ 
tinuité,  mais  ils  sont  fondus  et  parfois  restent  soudés  dans 
les  points  où  ils  se  touchent.  Si  l'on  prenait  à  la  lettre  le 
récit  de  quelques  voyageurs^  et  surtout  des  anciens,  on 
serait  conduit  à  admettre  que  la  foudre  peut  déterminer 
la  fusion  complète  de  masses  métalliques  aussi  considéra- 
bles que  de  grosses  pièces  de  monnaie,  et  même  de  sabres 
tout  entiers^  Dans  une  discussion  approfondie  de  tous  ces 
faits,  Arago  a  montré  que  ces  récits  sont  évidemment 
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exagérés,  et  que  les  plus  grosses  tiges  métalliques  fondues 
en  entier  par  Télectricité  atmosphérique  n'ont  pas  plus  de 
six  à  huit  millimètres  de  diamètre. 

Sur  les  rochers  du  sommet  des  Alpes,  des  Pyrénées 
et  des  plus  hautes  montagnes,  les  voyageurs  rencon- 
trent souvent  des  bulles  et  des  couches  vitreuses,  résultat 
de  la  fusion  des  couches  superficielles  de  ces  rochers 
opérée  par  des  coups  de  foudre.  D'après  des  observations 
dignes  de  toute  confiance,  ces  coups  de  foudre  qui  frap- 
pent les  sommets  des  hautes  montagnes  ne  partent  pas 
toujours  de  nuages  placés  au-dessus  de  leur  niveau, 
mais  sont  fournis,  dans  certains  cas,  par  \2i  face  supérieure 
de  nuées  orageuses  situées  au-dessous. 

Dans  les  grands  amas  de  sable,  on  trouve  quelquefois 
des  tubes  dé  longueur  et  de  forme  variables,  composés 
de  grains  de  quartz  agglutinés,  et  dont  la  paroi  intérieure 
est  un  verre  parfait.  Ces  tubes  de  foudre,  ou  fulgurites,  sont 
le  résultat  de  l'élévation  de  température  déterminée  dans 
les  portions  de  ces  buttes  de  sable  traversées,  par  la 
foudre. 

Ajoutons  enfin  que  souvent,  à  la  suite  des  grands  orages, 
se  déclarent  de  violents  incendies  déterminés  par  Finflam- 
mation  de  piles  de  céréales,  de  meules  de  fourrages,  d'amas 
de  bois  ou  de  toute  autre  matière  combustible,  frappés  de 
la  foudre. 

Effets  chimiques.  —  Depuis  les  belles  recherches  de 
M.  Liebig  sur  la  composition  des  pluies  d'orage,  les  effets 
chimiques  des  éclairs  qui  traversent  l'atmosphère  ne  sont 
plus  contestés  par  personne.  Les  eaux  des  pluies  d'orage, 
en  effet,  contiennent  de  l'azotate  d'ammoniaque;  la  for- 
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iiiation  (le  ce  sel  est  facile  h  comprendre.  Au  moment 
où  un  écJair  traverse  l'atmosphère  humide,  la  vapeur 
d'eau  est  décomposée,  l'oxygène  et  l'hydrogène  électrisés 
provenant  de  cette  ségrégation  se  combinent  avec  l'azote 
de  l'air,  et  donnent  naissance,  d'une  part  à  de  l'acide 
azotique,  et  d'autre  pçirt  à  de  l'ammoniaque.  La  présence 
démontrée  de  l'acide  azotique  dans  Teau  de  pluie  est 
invoquée  par  Aragopour  rendre  compte  de  l'existence  de 
nitrières  natwelles^  dans  certaines  localités  où  il  n'y  a  pas 
trace  de  matières  animales.  M.  Boussingault  pense  que  cet 
azotate  d'ammoniaque,  directement  formé  dans  l'atmos- 
phère et  entraîné  vers  le  sol  par  les  eaux  de  pluie,  joue 
le  rôle  d'un  véritable  engrais^  et  contribue  puissamment 
à  l'entretien  de  la  belle  végétation  des  régions  intertro- 
picales  où,  pendant  des  mois  entiers,  le  tonnerre  gronde 
chaque  jour  avec  tant  de  force. 

Effets  physiologiques,  —  Un  violent  coup  de  foudre 
suffit  pour  dépouiller  les  arbres  de  leur  écorce,  désorga- 
niser leur  tronc,  le  dessécher  et  le  réduire  en  minces 
fragments  épars  sur  le  sol.  Les  grands  animaux  frappés  de 
la  foudre  sont  profondément  blessés,  et  même  souvent 
tués  instantanément.  Nous  nous  contenterons  de  donner 
ici  ces  simples  indications  ;  cette  question  sera  traitée  avec 
tous  les  détails  convenables  dans  la  partie  de  notre 
travail  consacrée  à  l'étude  des  effets  physiologiques  de 
l'électricité  et  de  son  influence  sur  les  êtres  organisés. 

Marche  de  la  fondre.  —  Quelque  capricieuse  que  sa 
marche  plaraisse  au  premier  abord,  quand  la  foudre 
^  traverse  un  grand  bâtiment,  il  est  toujours  possible  de 

se  rendre  compte  des  causes  qui  déterminent  son  trajet 
II.  33 
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général  et  ses  changements  brusques  de  direction,  en  se 
rappelant  le  mode  suivant  lequel  s'exerce  Tinduction  et 
les  propriétés  des  courants  électriques.  Ainsi  les  coups 
de  foudre  frappent  généralement  le  faîte  des  édifices,  et 
de  préférence  les  pièces  métalliques  qui  se  trouvent  sur 
ce  faite.  Une  fois  engagée  sur  un  conducteur  métallique 
d'un  diamètre  suffisant,  la  foudre  le  parcourt  dans  toute 
son  étendue,  sans  s'attaquer  aux  objets  voisins;  parvenue 
à  l'extrémité  du  conducteur,  elle  s'élance  avec  détona- 
tion sur  ceux  des  corps  environnants  qui  conduisent  le 
mieux  l'électricité,  et  même  souvent  traverse  des  murailles 
épaisses  pour  aller  frapper  des  pièces  métalliques  placées 
derrière  ou  dans  leur  épaisseur.  Quand  le  conducteur 
envahi  par  la  foudre  est  de  diamètre  trop  petit  pour  lui 
donner  un  facile  et  rapide  écoulement,  l'électricité  acquiert 
sur  ce  conducteur  une  tension  très  grande  et  exerce  une 
induction  puissante  sur  les  corps  environnants.  Souvent, 
alors,  la  foudre  abandonne  le  conducteur  primitif,  se 
détourne  de  sa  direction,  traverse  de  grands  espaces,  et  se 
porte,  à  travers  tous  les  obstacles  intermédiaires,  sur  quel- 
ques corps  métalliques. — Au  moment  où  la  foudre  passe 
d'un  corps  à  un  autre,  les  matières  solides  sont  brisées, 
pulvérisées,  projet ées  au  loin.  Quand  une  barre  métallique 
conduit  la  foudre  à  une  o>ertaine  profondeur  dans  le  sof, 
si  la  terre  est  seche^  elle  y  pénètre  en  déterminant  une 
explosion  suivie  de  dégâts  considérables  ;  mais,  si  le  sol  est 
fortement  imprégné  d'humidité  y  la  foudre  s'écoule  silen- 
cieusement dans  le  terrain  environnant,  et  ne  produit 
aucun  effet  mécanique  appréciable» 
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MOYENS  DE  SE  GARANTIR  DE  LA   FOUDRE. 

Les  coups  de  foudre  sont  trop  fréquents  et  les  désastres 
de  toute  nature  qui  les  accompagnent  sont  trop  considé- 
rables pour  que,  dans  tous  les  temps,  Tliomme  n'ait  pas 
cherché  les  moyens  de  se  mettre  à  Tabri  de  ses  atteintes, 
de  s'opposer  à  la  formation  des  orages,  et  de  les  dissiper 
quand  ils  sont  déjà  formés. 

D'après  Hérodote,  les  7%r(îc^«  avaient  l'habitude  de /mr 
des  flèches  contre  le  ciel  quand  il  faisait  des  éclairs  ou  qu'il 
tonnait.  D'ailleurs,  l'historien  ne  laisse  subsister  aucun 
doute  sur  l'origine  et  le  but  d'une  telle  pratique  ;  il  se 
hâte  d'ajouter  que  les  Throces  agissaient  ainsi  pour  w^- 
nacer  le  cieL 

Partant  de  cette  idée  que  la  foudre  ne  pénètre  jamais 
en  terre  au  delà  d'un  mètre  soixante  centimètres,  hîs 
anciens  considéraient  les  cavernes  comme  des  asiles 
parfaitement  sûrs.  Au  rapport  de  Suétone,  l'empereur 
Auguste  avait  l'habitude,  dès  qu'un  orage  menaçait,  de  se 
retirer  dans  un  lieu  bas  et  voûté.  Il  serait  difficile  d'assi- 
gner avec  exactitude  la  profondeur  maximum  à  laquelle 
la  foudre  peut  pénétrer  dans  le  sol  ;  cependant  l'obser- 
vation des  tubes  fulminaires  montre  que  ses  effets  se 
propagent  quelquefois  jusqu'à  dix  mètres  delà  surface. 

Kœmpfer  rapporte  que  les  empereurs  du  Japon  font 
établir  un  réservoir  d'eau  au-dessus  de  la  grotte  où  ils  se 
réfugient  pendant  les  orages.  L'eau  est  destinée  à  éteindre 
le  feu  de  la  foudre*  A  ce  sujet,  il  est  bon  de  rapporter 
que  quelquefois  la  foudre  tombe  dans  des  lacs  ou  dans 
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des  rivières,  et  ((ue,  dans  ce  cas,  les  poissons  ne  sont  pas 
épargn('?s.  Nous  verrons  plus  loin,  à  propos  des  paraton- 
nerres, (jue,  si  une  nappe  d'eau  naturelle  fournit  à  réleclri- 
cité  un  écoulenoent  assez  facile  pour  préserver  d'une 
manière  à  i^eu  près  certaine  tout  ce  qui  est  placé  au- 
dessous,  il  n'en  est  pas  de  naôme  des  citernes  et  des  réser- 
voirs  artificiels  dont  le  fond  et  les  C(>tés  sont  rendus 
étauches  à  Taide  de  fortes  maçonneries. 

Des  faits  nombreux  démontrent  que,  contrairement  à 
l'opinion  généralement  accréditée  dans  l'antiquité,  une 
jwr^onne  au  lit  et  couchée  peut  être  fi'appée  de  la  foudre. 

Les  Romains  croyaient  que  la  foudre  ne  tombe  jamais 
sur  le  laurier.  Suétone  rapporte  que  l'empereur  Tibère^ 
imbu  de  cette  idée,  ne  manquait  pas  de  porter  une  cou- 
roime  de  laurier  quand  le  ciel  était  orageux.  Toutes  les 
observations  s'accordent  pour  démontrer  que  le  laurier 
n'est  pas  plus  que  les  autres  arbres  à  l'abri  de  la  foudre. 

Les  Romains  considéraient  les  peaux  de  veau  marin 
connue  un  préservatif  efficace  de  la  foudre.  On  en  faisait 
des  tentes  sous  lesquelles  les  personnes  timorées  se  reti- 
raient i)endant  les  orages.  Suétone  raconte  (\\x' Auguste 
IKirtait  toujours  une  de  ces  peaux.  —  De  nos  jours  encore 
les  bergers  des  CtWennesontl'habitude  d'entourer  la  forme 
(le  leurs  clmi^îaux  avec  Ae?> peaux  sèches  de  serpents;  ils 
se  croient  alors  préservés  des  atteintes  de  la  foudre.  Est- 
il  lïesoin  d'insister  ix)ur  faire  sentir  toute  l'inanité  de 
semblables  pratiques? 

(Cependant,  à  cause  de  leurs  propriétés  isolantes,  cer- 
taines étoiles  employées  comme  vêtements  jxîuvent,  peir- 
dant  les  temps  d'orage,  exercer  une  influence  préserva- 
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trice.  Ainsi,  le  jour  où  la  foudre  tomba  sur  l'église  de 
Chuteauneiif-leS'Moustiers^  trois  prêtres  étaient  à  l'autel. 
Deux  furent  gravement  frappés,  le  troisième  n'éprouva 
aucun  mal  ;  lui  seul  était  revêtu  d'ornements  de  soie,  — 
Au  contraire,  les  pièces  métalliques  de  nos  ajustements , 
du  moins  quand  leur  volume  est  considérable,  doivent 
être  considérées  comme  augmentant  le  danger  :  quand 
la  foudre  tombe  sur  un  homme  ou  sur  une  femme,  elle 
attaque  toujours  plus  particulièrement  ces  pièces  métal- 
liques. L'exemple  suivant  est  propre  à  démontrer  l'in- 
fluence des  masses  de  métal  un  peu  fortes.  En  1829, 
le  21  juillet,  le  tonnerre  tomba  sur  la  prison  de  Riberac 
(Souabe)  ;  la  foudre  alla  frapper  dans  la  grande  salle,  au 
milieu  de  vingt  détenus,  un  condamné  qui  était  enchahié 
par  la  ceinture. 

Une  enveloppe  de  verre  peut  sans  doute  atténuer  les 
dangers  que  l'on  court  pendant  les  temps  d'orage,  il  ne 
faut  pas  cependant  considérer  les  parois  vitreuses  comme 
des  baiTières  impénétrables  ù  la  foudre.  Les  exemples 
de  vitres  percées  d'un  trou  circulaire  sans  fissure  sont 
fréquents,  dans  les  relations  des  dégâts  causés  par  la 
foudre  dans  de  grands  édifices  habités. 

Contrairement  à  une  opinion  très  accréditée,  rien  ne 
démontre  qu'un  courant  d'air  puisse  influer  sur  le  trajet  ' 
de  la  foudre,  il  n'est  donc  pas  vrai  de  dire  qu'un  homme 
aggrave  le  danger  qui  le  menace,  quand  il  laisse  les  croi- 
sées  de  son  appartement  ouvertes^  ou  quand//  court  })endant 
les  temps  d'orage. 

Les  arbres,  en  raison  de  leur  élévation  au-dessus  (h's 
objets  environnants,  sont  souvent  frappés  de  la  fimdre. 
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De  là  est  venu  le  précepte  excellent  de  ne  pas  chercher  un 
abri  sous  les  branches  des  arbres  pendant  les  tempsd'orage. 
Le  docteur  Winthorp  conseillait  aux  personnes  surprises 
en  rase  campagne  par  un  orage  de  se  placer  à  huit  ou  dix 
mètres  de  quelque  grand  arbre  ;  il  pensait  que,  dans  cette 
situation,  on  était  garanti  par  l'arbre  des  atteintes  de  la 
foudre.  Franklin  approuvait  ce  précepte.  L'arbre  voisin, 
en  effet,  en  pareille  circonstance,  doit  jouer  le  rôle  d'une 
sorte  de  paratonnerre.  Cependant,  quoique  les  grands 
arbres,  par  les  extrémités  de  leurs  branches  les  plu$ 
élevées,  donnent  un  écoulement  facile  à  l'électricité  accu- 
mulée par  influence  à  la  surface  du  sol,  il  ne  faudrait  pas 
les  considérer  comme  des  préservatifs  assurés.  Beaucoup 
d'observations  démontrent  que  des  maisons  entourées  et 
dominées  par  des  arbres  ont  été  frappées  de  la  foudre. 

Contrairement  à  l'opinion  de  Volta  et  de  beaucoup 
de  physiciens,  Arago  a  étabU  par  des  faits  authentiques 
et  bien  observés,  qu'on  peut,  sans  danger  d'être  foudroyé^ 
se  trouver  enveloppé  par  des  nuées  épaisses  et  fortement 
orageuses. 

Les  matières  en  combustion  lancent  dans  l'atmosphère 
des  colonnes  ascendantes  de  vapeurs  conductrices  de  l'é- 
lectricité. En  partant  de  cette  donnée  de  l'expérience,  on 
comprend  facilement  comment  on  a  été  conduit  à  admet- 
tre que  de  grands  feux  allumés  en  grand  nombre  à  la  sur- 
face du  sol  peuvent  agir  sur  les  nuées  orageuses,  les  dé- 
pouiller en  partie  de  leur  électricité  et  mettre,  des  contrées 
entières  à  l'abri  des  dévastations  causées  par  les  orages. 
Quelque  rationnelle  que  paraisse  cette  pratique,  l'expé- 
rienœn'a  pas  encore  démontré  que  l'influence  de  ces  feux 
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allumés  à  la  surface  du  sol  soit  assez  considérable  pour 
inodifierd'une  manière  sensible  rétat  électriquedes  grandes 
nuées  orageuses  suspendues  dans  Tatmosphère,  et  amoin- 
drir la  violence  des  orages  déjà  formés  ou  en  train  de  se 
développer.  Quant  h  un  feu  unique ^  quelque  étendu  qu'il 
soit ,  son  influence  est  certainement  nulle.  —  Dans  la 
nuit  du  premier  au  deux  juillet  1811,  Thôtel  de  l'am- 
bassade d'Autriche  à  Paris  flit  consumé  par  les  flammes. 
Malgré  la  violence  du  feu  que  rien  ne  parvint  à  maîtriser, 
et  qui  dévora  Thôtel  tout  entier,  un  orage  épouvantable 
se  forma  sur  Paris,  les  éclairs  se  succédaient  avec  une 
rapidité  effrayante,  le  tonnerre  grondait  sans  interrup- 
tion ;  les  torrents  de  pluie  qui  suivirent  cet  orage  purent 
seuls  éteindre  les  derniers  vestiges  de  ce  terrible  Incendie, 
Les  marins  admettent  généralement  que  le  bruit  de 
l'artillerie  a  la  propriété  de  dissiper  les  nuées  orageuses, 
et  même  les  nuages  ordinaires.  Cette  croyance  est  le 
point  de  départ  de  la  pratique  adoptée  dans  quelques  lo* 
calités  de  tirer  le  canon  ou  de  faire  éclater  de  nombreuses 
boîtes  à  poudre,  au  moment  où  un  orage  menace  et  se 
forme.  On  espère  ainsi  mettre  les  récoltes  et  les  habita- 
tions à  l'abri  des  dévastations  de  la  grêle.  Pour  montrer 
combien  cette  manière  de  voir  est  peu  fondée,  Ârago  cite 
les  faits  suivants  :  —  Le  12  septembre  1711 ,  l'escadre  de 
Dugay-Trouin,  composée  de  52a:  vaisseaux  de  ligne  et  de 
quatre  frégates,  attaque  la  rade  de  Rio-Janeiro.  Du  12 
au  20  septembre  le  feu  fut  très  vif  et  très  soutenu  de  la 
part  des  assiégés  et  des  assiégeants;  le  20  septembre, 
jour  de  l'assaut,  la  cannonade  redouble,  et  cependant  tout 
ce  bruit  n'empêche  pas  l'explosion  d'un  orage  accom- 
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pagoé,  dit  Dugay-Trouin,  des  éclats  redoublés  d*un  ton^ 
verre  affreux  et  d*éclairs  qui  se  succédaient  les  uns  aux 
autres  sans  laisser  presque  aucun  intervalle.  —  Le  ^25 
août  1806,  jour  de  l'attaque  de  l'île  et  delà  forteresse  de 
Dannholm^  près  de  Stralsund,  le  général  Fririoii,  afin 
d'occuper  et  de  fatiguer  la  garnison  suédoise,  la  fit  ca- 
nonner  toute  la  journée.  Malgré  ces  vives  et  continuelles 
décharges  d'artillerie,  un  violent  orage  éclata  sur  les  neuf 
heures  du  soir.  — Par  une  rencontre  singulière,  le  Duke, 
vaisseau  anglais  de  90,  fut  frappé  de  la  foudre  en  1793, 
pendant  qu'il  se  canonnait  avec  une  batterie  de  la  Marti- 
nique, —  De  1816  à  1835,  il  y  a  eu  662  jours  de  tir  au 
lx)lygone  de  Vincennes.  Les  registres  de  l'Observatoire  de 
Paris  ont  prouvé  à  Arago  que  : 

1*  Parmi  les  662  veilles  de  jours  d'école,  128  jours  ont 
été  couverts. 

2°  Parmi  les  662  jours  d' école ^  158  jours  ont  été  cou^ 
verts. 

3*  Parmi  les  662 /enrfemai  «5  de  jours  d'école,  146  jours 
ont  été  couverts. 

Ces  résultats  démontrent  évidemmentqueles  détonations 
d'artillerie  n'exercent  aucune  influence  ni  sur  les  nuées 
orageuses,  ni  sur  les  nuages  ordinaires. 

L'habitude  de  sonner  les  cloches  pendant  les  temps 
d'orage  a  pris  évidemment  son  origine  dans  une  pensée 
toute  religieuse.  La  science  ne  peut  pas  admettre  que  le 
bruit  et  l'agitation  de  l'air  causés  par  les  cloches  soient 
suffisants  pour  dissiper  les  nuées  orageuses  et  mettre  une 
contrée  entière  à  l'abri  des  dévastations  de  la  grêle. 
Hàtons-nous  d'ajouter  que  l'observation  ne  démontre  pas 
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non  plus  que  les  mêmes  causes  aient  la  puissance  d'attirer 
et  de  concentrer  les  orages  dans  les  localités  situées  au 
voisinage  des  églises  dont  les  cloches  sont  mises  en  branle. 
Mais  la  foudre  frappe  les  objets  élevés  et  surtout  les  som- 
mets des  clocliers  ;  la  corde  de  chanvre  qui  sert  à  mettre 
les  cloches  en  mouvement  est  un  conducteur  d'électricité  : 
pour  toutes  ces  raisons,  le  sonneur  qui,  pendant  un  orage, 
monte  au  clocher  s'expose  certainement  à  un  très  grand 
danger.  Cette  considération  est  plus  que  suffisante  pour 
qu'on  doive  s'abstenir  avec  soin  de  mettre  les  cloches  en 
branle  dans  les  localités  menacées  par  un  orage. 

DU  PARATONNERRE. 

Depuis  que  l'identité  de  Télectricité  et  de  la  matière  ful- 
minante a  été  démontrée,  on  a  compris  que  le  meilleur 
moyen  de  mettre  les  grands  édifices,  les  magasins  et  les 
vaisseaux  à  l'abri  des  ravages  de  la  foudre,  est  de  fixer, 
sur  les  combles  des  bâtiments  et  sur  le  sommet  des  mâts, 
des  appareils  construits  selon  les  indications  données  par 
Franklin,  et  connus  sous  le  nom  de  paratonnerres. 
Un  paratonnerre  se  compose  (Fig.  647,  UUS)  de  deux 
'  parties  principales  :  —  une  lige  métallique  solidement  en- 

castrée par  sa  partie  inférieure  et  dont  la  partie  supérieure 
>  se  termine  en  pointe  aiguë  ;  —  un  conducteur  métal- 

r  lique  destiné  à  mettre  la  base  de  la  tige  en  communication 

[  avec  le  sol. 

f  Tig©  métaïu^ne.  —  La  tige  métallique  elle-même 

i  (Fig.  448)  est  composée  d'une  grosse  barre  de  fer  T, 

r  d'une  baguette  de  cuivre  d,  et  d'une  pointe  de  platine  P. 

F  ir.  33. 
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Lft  portion  g  de  la  barre  de  fer  T,  très  variable  dans  sa 
longueur  et  dans  sa  forme,  traverse  la  toiture  et  sert  à 
fixer  Tappareil  aux  grosses  pièces  delà  charpente.  L'em* 
base  aa,  placée  à  sept  ou  htdt  centimètres  de  la  toiture,  est 
soudée  à  la  tige  de  fer  et  sert  à  rejeter  les  eaux  pluviales. 


Fig.  447. 


Fig.  448. 


La  baguette  de  cuivre  d  est  fixée  à  la  partie  supérieure 
de  la  tige  de  fer  T  au  moyen  d*ungougeon  /"qui  s'engage 
à  vis  dans  chacune  d'elles  ;  deux  goupilles  placées  à  angle 
droit  servent  à  consolider  ce  gougeon. 

La  pointe  de  platine  P  est  soudée  à  l'argent  à  la  baguette 


DU  PARATONNERRE.  587 

(le  cuivre  d.  Un  manchon  de  cuivre  e  enveloppe  la  sou- 
dure, et  rend  plus  stable  l'union  de  ces  deux  pièces. 

De  Fembase  aa  à  rextrémité  de  la  pointe  de  platine  P, 
la  longueur  de  Tappareil  est  de  neuf  à  dix  mètres.  Les 
trois  pièces  superposées  qui  composent  cette  tige  ont 
ordinairement  les  dimensions  suivantes  : 

Barre  de  Ter  T,  au-desgas  de  l'embase  aa. .     8",60 

Baguette  de  cuivre  d 0",60 

Pointe  de  platine  P 0",05 

La  barre  de  fer  T  a  cinq  centimètres  de  diamètre  au 
niveau  de  Tembase  aa\  les  trois  pièces  superposées  for* 
ment  un  cône  dont  la  section[transversale  s'amincit  régu- 
lièrement jusqu'à  l'extrémité  de  la  pointe  de  platine  P. 

Conducteur.  —  Immédiatement  au-dessus  de  Tem* 
base  oa,  un  collier  métallique  bb  est'  fortement  serré 
autour  de  la  barre  de  fer.  A  ce  collier  on  fixe  solidement 
à  l'aide  d'un  boulon  une  barre  de  fer  carrée  C,  de  15  à  20 
millimètres  de  côté,  qui  prend  le  nom  de  conducteur. 
Cette  barre  de  fer  est  quelquefois  remplacée  par  un  gi'os 
câble  de  fil  de  fer  ;  les  divers  torons  qui  composent  ce  câble 
et  le  câble  lui-môme  sont  goudronnés  avec  soin  à  l'exté- 
rieur, pour  empêcher  l'eau  de  pénétrer  et  préserver  les 
fils  de  fer  contre  l'action  destructive  de  l'oxydation.  Le 
conducteur,  soutenu  et  fixé  par  des  crampons  métalli- 
ques, descend  le  long  de  la  toiture,  s'incurve  pour 
embrasser  la  corniche,  s'applique  contre  les  murs  du 
bâtiment,  et  est  ainsi  conduit  jusqu'au  sol,  où  il  se  ter- 
mine en  satisfaisant  à  des  conditions  particulières  d'une 
grande  importance. 
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Pour  que  le  paratonnerre  exerce  autour  de  lui  une 
action  prolectrice  efficace,  il  doit  être  relié  métallique- 
ment  à  toutes  les  grosses  pièces  métalliques  qui  entrent 
dans  la  construction  des  charpentes,  des  conduites  d'eau, 
et  des  autres  parties  de  l'édifice. 

Quant  au  conducteur,  il  né  suffît  pas  qu'il  touche  le 
sol.  La  terre  sèche  ne  conduit  pas  bien  l'électricité;  autant 
que  possible,  le  conducteur  doit,  par  son  extrémité  infé- 
rieure, plonger  d'un  à  deux  mètres  dans  un  puits,  dans 
un  vaste  étang,  dans  une  rivière,  ou  dans  une  nappe 
d'eau  naturelle.  C'est  à  tort  que  quelquefois  on  s'est  con- 
tenté d'immerger  le  conducteur  dans  l'eau  de  citernes 
dont  les  parois  et  le  fond  étaient  rendus  étanches  par 
d'épaisses  maçonneries.  Ces  réservoirs  artificiels  entourés 
de  matières  très  faiblement  conductrices  ne  donnent  pas 
un  écoulement  fecile  à  l'électricité.  Les  paratonnerres 
dont  les  conducteurs  sont  placés  dans  ces  conditions 
vicieuses  peuvent  occasionner  de  très  graves  accidents 
pendant  les  orages  violents. — Quand  on  ne  peut  pas  faire 
communiquer  le  conducteur  avec  une  nappe  d'eau  natu- 
relle, il  est  indispensable  de  le  faire  pénétrer  assez  profon- 
dément dans  le  sol  pour  que  son  extrémité  soit,  dans 
une  assez  grande  étendue,  en  contact  avec  des  couches 
de  terré  constamment  humides.  On  a  soin,  dans  ce  cas, 
d'entourer  le  conducteur  avec  de  la  braise  de  boulanger; 
ce  charbon  qui  a  été  fortement  7'ougi  est  un  bon  conduc- 
teur, et  protège  le  métal  contre  l'action  destructive  dé  la 
rouille. 

Foneilon  du  paratonnerre.  —  TouteS  les  fois  qu'un 

nuage  orageux  passe  dans  le  voisinage  d'un  édifici^,  les 
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pièces  métalliques  qui  entrent  dans  sa  construction  s*é- 
lectrisent  fortement  par  influence.  Si  le  sommet  de  l'édi- 
fice est  muni  d'un  paratonnerre  établi  C/Onformément 
aux  règles  précédentes,  l'électricité  de  même  nature 
que  celle  du  nuage  est  refoulée  dans  le  conducteur 
et  dans  le  sol  où  elle  se  répand  librement;  l'électricité  de 
nom  contraire,  attirée  vers  la  pointe  de  l'appareil,  s'écoule 
rapidement  dans  l'atmosphère.  Par  ce  moyen ,  malgré 
la  puissante  action  inductrice  du  nuage  orageux,  si 
le  paratonnerre  est  en  communication  avec  les  pièces 
métalliques  de  l'édifice;  si,  depuis  sa  pointe  jusqu'à 
l'extrémité  inférieure  du  conducteur,  toutes  les  par- 
ties du  paratonnerre  sont  réunies  de  manière  à  former 
un  tout  continu;  si  enfin  la  communication  du  con- 
ducteur avec  le  réservoir  commun  est  bien  établie,  là  ten- 
sion électrique  de  l'édifice  sera  maintenue  à  un  degré 
assez  faible  pour  rendre  très  difficile ,  sinon  tout  à 
fait  impossible,  une  décharge  foudroyante  de  la  masse 
nuageuse. 

Il  est  bien  facile  de  démontrer  que,  pendant  les  temps 
d'orage,  le  conducteur  et  la  tige  des  paratonnerres  sont 
traversés  par  des  masses  considérables  d'électricité.  Ce 
fait  a  été  établi  d'une  manière  irrévocable  par  les  expé- 
riences de  Beccaria.  En  1753,  ce  physicien  avait  établi 
un  paratonnerre  sur  le  toit  de  San-Giovanni  di  Dio^  à 
Turin.  La  tige  était  portée  sur  un  support  isolant  ;  en  face 
de  la  base  de  la  tige  et  à  une  faible  distance  était  placée 
l'extrémité  supérieure  d'un  conducteur  dont  la  communi- 
cation avec  le  sol  était  bien  établie.  Toutes  les  fois  qu'un 
nuage  orageux  passait  dans  le  voisinage  de  l'appareil,  la 
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ioiuiim  de  continuité  était  traversée  par  une  série  d'étin* 
celles.  Quand  rinteusité  de  Forage  était  considérable;  les 
étincelles  étaient  très  vives,  se  succédaient  sans  inter* 
ruption,  et  s'accompagnaient  d'un  bruit  continu. 

Beccaria  avait  disposé  son  appareil  de  manière  que 
la  pointe  terminale  pût  être  à  volonté  dirigée  vers  la 
terre  ou  vers  le  ciel.  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  les 
étincelles  qui  traversaient  la  solution  de  continuité  étaient 
beaucoup  plus  vives  et  beaucoup  plus  nombreuses  quand 
la  pointe  était  dirigée  vers  le  ciel,  que  quand  elle  était 
tournée  vers  I9  terre.  Cette  expérience  remarquable  dé- 
montre, d'une  manière  irrévocable,  la  supériorité  des 
paratonnerres  à  pointe  conseillés  par  Franklin  et  univer- 
sellement adoptés,  sur  les  paratonnerres  à  boules  que,  dès 
l'origine,  on  avait  essayé  de  leur  substituer. 

Dans  les  temps  d'orage,  les  paratonnerres  fonction* 
nent  silencieusement  d'une  manière  continue,  et  déversent 
dans  l'atmosphère  des  masses  considérables  d'électricité. 
La  nuit  on  est  averti  de  ce  phénomène  par  les  vives 
aigrettes  qui  se  montrent  aux  extrémités  des  paraton- 
nerres. Nous  sommes  ainsi  conduits  à  admettre  que  les 
paratonnerres  peuvent  exercer  une  influence  sur  l'état 
électrique  des  nuages  eux-mêmes,  diminuer  leur  tension, 
et  affaiblir  la  violence  des  orages.  Cette  manière  de  voir 
se  trouve  confirmée  par  de  nombreuses  observations. 
—  Toaldo  assure  avoir  vu  deux  fois  à  Nymphenbourg^  en 
Allemagne,  des  nuées  orageuses  d'où  partaient  incessam- 
ment les  plus  vifs  éclairs,  s'avancer  vers  le  château  et 
n'être  plus,  après  avoir  dépassé  les  paratonnerres^  que  des 
nuées  ordinaires,  que  des  nuées  où  n'apparaissait  aucun 
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jet  lumineux,  que  des  charbons  éteints  suivant  l'expression 
de  Toaldo.  —  En  1785,  M.  Cosson,  curé  de  Rochefort, 
après  avoir  signalé,  dans  une  lettre  à  Fabbé  Bertholon, 
les  vives  aigrettes  qui  surmontaient  le  paratonnerre  de 
réglise  pendant  Torage  du  k  décembre,  ajoute  :  «  Un 
»  nuage  qui  jetait  beaucoup  d'éclairs,  et  dans  lequel  gron- 
»  dait  le  tonnerre,  devint  tranquille  et  -ne  donna  plus 
»  que  quelques  lueurs  assez  faibles,  aussitôt  après  que  le 
»  vent  d'ouest  l'eut  fait  passer  au-dessus  du  paratonnerre 
»  de  l'église.  »  —  C'est  ici  le  lieu  de  rappeler  les  résultats 
obtenus  par  de  Romas  avec  des  cerfs-volants  lancés  dans 
les  airs,  à  des  hauteurs  de  130  à  160  mètres,  pendant  les 
temps  d'orage.  La  corde  de  son  appareil  fournissait  spon* 
tanément  de  très  nombreuses  étincelles  dont  quelques- 
unes,  de  trois  mètres  de  longueur  et  de  27  millimètres  de 
grosseur,  étaient  accompagnées  de  détonations  pareilles  à 
des  coups  de  pistolet.  Le  physicien  de  Nérac  observa 
quelquefois  que,  pendant  la  durée  de  ses  expériences,  les 
éclairs  et  le  tonnerre  cessaient  totalement. 

Ces  observations  montrent  querélectricité  déversée  dans 
l'atmosphère  par  les  paratonnerres  est  en  quantité  assez 
considérable  pour  modifier  profondément  la  tension  de 
nuées  orageuses  isolées  ou  occupant  un  espace  restreint.  Il 
ne  saurait  en  être  de  même  de  ces  nuages  denses,  serrés, 
fortement  électrisés  et  tous  solidaires  les  uns  des  autres 
qui,  pendant  un  violent  orage,  recouvrent  entièrement 
des  régions  de  plusieurs  lieues  d'étendue.  Évidemment, 
en  pareil  cas,  l'effet  produit  par  quelques  paratonnerres 
est  insignifiant  par  rapport  à  l'énorme  masse  d'électricité 
répandue  à  la  surfiice  des  nuées. 
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Pendant  un  orage  très  violent,  uii  paratonnerre  peut 
être  frappé  de  la  foudre.  Mais,  si  la  construction  de  Tap- 
pareil  est  bonne,  Tédifice  n'en  est  pas  moins  à  Tabri  de 
tout  d^ât  ;  l'électricité  s'écoule  dans  le  sol  à  travers  le 
conducteur.  Dans  ce  cas,  les  diverses  parties  et  surtout 
les  pointes  des  paratonnerres  peuvent  être  sérieusement 
endommagées.  A  la  suite  de  ces  accidents,  les  appareils 
doivent  être  visités  et  soigneusement  réparés. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  des  paratonnerres  nous 
permet  de  signaler  les  inconvénients  graves  qui  résulte- 
raient d'une  installation  vicieuse,  et  de  mieux  préciser 
certaines  conditions  auxquelles  doivent  satisfaire  les  di* 
verses  parties  de  ces  appareils. 

!•  Quand  la  pointe  est  émoussée,  l'écoulement  de  l'élec- 
tricité n'est  pas  assez  rapide,  la  tension  électrique  de  la 
barre  peut  devenir  assez  considérable  pour  déterminer 
l'explosion  d'un  coup  fulminant.  Ajoutons  que,  si  le 
reste  de  l'appareil  est  en  bon  état,  l'électricité  s'écoule  en 
entier  par  le  conducteur,  et  l'édifice  est  garanti. 

2"  Si  le  conducteur  présente  quelque  solution  de  con- 
tinuité, ou  si  sa  communication  avec  le  sol  n'est  pas  bien 
établie  au  moyen  d'une  couche  de  terre  humide  ou  d'une 
nappe  d'eau  naturelle,  le  danger  est  plus  grand.  Si,  en 
effet,  le  paratonnerre  était  foudroyé,  l'électricité,  ne 
trouvant  pas  un  écoulement  facile  dans  le  sol,  se  déchar- 
gerait sur  quelque  partie  du  bâtiment  lui-même  et  déter- 
minerait sur  son  passage  les  dégâts  ordinaires  d'un  coup 
de  foudre.  —  Dans  cecas^  même  en  l'absence  du  coup 
dé  foudre,  le  paratonnerre  peut  devenir  dangereux  par 
lui-même.  La  tension  électrique  communiquée  par  in- 
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fluence  à  la  tige  et  au  conducteur  devient  quelquefois 
assez  considérable  pour  déterminer  une  décharge  latérale 
qui  foudroie,  détruit  ou  enflamme  les  objets  voisins. 

3"  Nous  savons  que  tout  conducteur  oppose  au  passage 
de  Vélectricité  une  résistance  qui  varie  en  raisondirecte  de 
sa  longueur  et  en  raison  inverse  de  sa  section  transversale. 
Pendant  les  temps  d*orage,  lorsque  les  diverses  parties  du 
paratonnerre  sont  traversées  par  des  quantités  très  con- 
sidérables d'électricité,  le  conducteur  est  nécessairement 
dans  un  état  de  tension  électrique  dont  l'intensité  aug- 
mente proportionnellement  à  la  résistance  qu'il  oppose  à 
l'écoulement  du  fluide.  Quand  cette  teneion  devient  trop 
forte,  le  conducteur  agit  par  influence  sur  les  objets  voi- 
sins, et  fournit  quelquefois  une  décharge  latérale  qui 
équivaut  à  un  véritable  coup  de  foudre.  Pour  éviter  les 
accidents  de  ce  genre,  il  faut,  dans  l'établissement  des 
paratonnerres,  satisfaire  aux  conditions  suivantes  : 

a,  —  Le  conducteur  doit  avoir  le  moins  de  longueur 
possible,  et  aboutir  par  le  plus  court  chemin  au  lieu  où  il 
s'enfonce  dans  le  sol. 

6.  —  Le  conducteur  doit  avoir  assez  de  grosseur  pour 
donner  un  facile  écoulement  à  l'électricité  fournie  par  un 
coup  de  foudre.  L'expérience  prouve  qu'il  suffit  d'em- 
ployer des  barres  ou  des  câbles  métalliques  de  20  à  25 
millimètres  de  diamètre. 

c.  —  Les  angles  favorisent  l'écoulement  de  l'électricité 
et  les  décharges  latérales  ;  on  doit  donc  soigneusement 
éviter  d'infléchir  trop  brusquement  le  conducteur  sur  lui- 
même  dans  les  parties  de  son  trajet  où  forcément  il  change 
de  direction. 
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Ito  Ui  mpUére  d*«e«loB  des  p«ratoaRevre««  -*  11  serait 
fort  important  de  connaître  avec  exactitude  la  distance  à 
laquelle  l'action  préservatrice  d'un  paratonnerre  s'étend 
horizontalement  autour  de  sa  base.  Malgré  le  puissant 
intérêt  qui  s'y  rattache,  cette  question  est  encore  loin 
d'être  suffisamment  élucidée.  Cependant,  depuis  1823, 
époque  à  laquelle  Gay-Lussac  communiqua  à  l'Académie 
des  sciences  sa  belle  instruction  sur  les  paratonnerres,  les 
physiciens  admettent  généralement  que  cette  action  pré- 
servatrice s'étend  horizontalement,  dans  tous  les  sens,  à 
une  distance  double  de  la  hauteur  de  la  tige  du  paraton-* 
nerre.  Arago  a  réuni  dans  sa  notice  des  faits  nombreux 
et  bien  observés  qui  justifient  l'adoption  de  cette  limite 
proposée  par  Gay-Lussac. 

Pour  mettre  un  vaste  édifice  à  l'abri  des  dévastations 
de  la  foudre,  il  est  donc  nécessaire  de  l'armer  de  plusieurs 
paratonnerres.  D'ailleurs  ces  appareils  doivent  être  d'au^ 
tant  plus  nombreux  et  d'autant  plus  rapprochés,  qu'ils  ont 
moins  de  hauteur.  Somme  toute,  le  nombre  et  l'espace* 
ment  des  paratonnerres  employés  sont  déterminés  par 
cette  règle  générale  que  nous  empruntons  à  Arago  : 

«  Il  ne  doit  y  avoir  sur  un  comble,  sur  une  terrasse,  etc., 
))  aucun  point  dont  la  distance  horizontale  à  la  tige  la 
»  plus  voisine  soit  plus  grande  que  le  dotible  de  la  hau- 
))  teur  de  cette  tige  au-dessus  de  sa  base.  » 

Généralement  la  foudre  frappe  les  parties  les  plus 
élevées  des  édifices  ;  cependant  il  suffit  de  la  présence 
d'une  masse  métallique  placée  sur  les  angles  ou  sur  les 
parois  d'un  bâtiment  pour  que  le  coup  fulminant  soit 
dévié.  D'ailleurs,  pendant  les  temps  d'orage,  il  n'est  pas 
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rare  que  des  lambeaux  de  nuages  fortement  électrisés 
soient  séparés  par  le  vent  de  la  source  commune,  et  rejelés 
dans  le  voisinage  de  la  terre.  Ces  circonstances  expliquent 
comment,  malgré  la  présence  de  paratonnerres  placés 
sur  le  faîtage,  les  coups  de  foudre  s'attaquent  quelquefois 
directement  et  de  préférence  aux  parties  latérales  et  même 
inférieures  des  grands  bâtiments.  11  résulte  de  ces  considé- 
rations qu'il  ne  suffit  pas  de  placer  des  paratonnerres 
verticaux  sur  les  parties  les  plus  élevées  de  la  toiture  ; 
il  est  utile  d'en  implanter  quelques-uns  horizontalement 
ou  dans  des  positions  très  inclinées  sur  Ventablement  des 
édifices.  Ces  derniers  paratonnerres  peuvent  seuls  agir 
efficacement  sur  les  nuages  très  bas  poussés  par  le  vent, 
et  mettre  les  parois  latérales  de  ces  édifices  à  Tabri  des 
coups  de  foudre. 
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membres  de  la  Société  et  des  prét^entateurs  de  pièces  ou  observations  men- 
tionnées dans  la  première  série  des  Bulleiins»  Paris,  I857,  l  vol.  in-8.    7  fr. 

BOUTIGrVY  (d'Évreui().  —  Élndea  anr  les  corp»  à  l'état  sphé> 
roVdal  ;  nouvelle  branche  de  pliysique.  Deuxième  édition.  Paris,  i857, 
1  vol.  in-8,  avec  2G  ûgures  intercalées  dans  le  texte 7  fr. 

BRIQUET  (P.)—  R«c]ii*rcheii  expert  luentaUii  «ur  le»  proprié- 
té» du  quinqolaa  et  de  nem  composé»;  ouvrage  auquel  l'Académie 
des  acienres  a  accordé,  dans  sa  séance  du  8  janvier  1856,  une  récompense 
de  2,000  fr.;  2*  édition,  considérablement  augmentée.  Paris,  1865,  1  vol. 
in-8 '..    8  fr 

BHIQUET  (P.)  ET  MIGNOT  (A.).  —  Traité  pratique  et  analyti. 
que  du  choléra- morbns.  Paris,  1850,  1  vol.  in-8 7  fr. 

BIVO€A(P.).  ^  De  Tetra nirleiiient  dans  les  lieruiea  abdomi- 
aales  et  des  alTeetlons  qui  peuTent  le  simii'ler.  Tbèc>ti  de 
jconcours  pour  l'agrégation  en  chirurgie  ^1853).  Deuxième  édition.  Paris, 
1867,  I  vol.  in-8 5  Ir. 

BElr  AS  (M»  Th.  de).  —  Études  pratiques  sur  l*art  de  denséeher 
et  diverses  impressions  de  voyage.  Troisième  édition.  Paris,  1857,  1  vol. 
in-l6 1  f«.  50 

BRO^^G3IJAHT(Ad.).— Uiatolre  des  vé^^étaux  foiisiles,  ou  Ke- 
chercbes  botaniques  et  géologiques  sur  les  végétaux  renfermés  dans  les 
diverses  couclies  du  globe.  Pans,  1828-1839;  ouvrage  publié  en  2  vol. 
grand  in-4  de  300  planches,  paraissant  par  livraisons  de  6  à  8  feuilles  de 

te&te  et  de  15  pi.  Prix  de  chaque  livraison 16  fr. 

V  l<es  tivraiiont  1  à  Ifi,  formant  le  premier  volume,  elles  trois  premières  (15  à  15)  du 

tome  deusiéme,  sont  en  fente. 

Bulletin  de  PAeudéniie  royale  de  médeciue  de  Belgique. 

Buiirtin  delà  Société  anatom^que  de  Paris. 

Bulletiu  de  la  lioelété  de  ehlruripie  de  Paris. 

Bulletin  de  In  lioelété  impériale  zooloaique  d^aeclimatation. 

Pour  ces  quatre  recueils,  voyez  aux  Publiealiùn»  périodiquet^  page  SO. 
BUi\SEN  (Robert).  —  Méthode  ir«Bométrique.   1  vol.  in-8  avec 

60  gravures  Intercalées  dans  le  texte 1 8  fr. 

CABANIS.—  Bnpportadu  physique  et  du  moral  de  l*homme, 

nouvelle  édition  contenant  ;  Textrait  raisonné  de  Destutt  de  Tracy,  la  table 
alphabétique  et  analytique  de  Sue,  une  notice  biographique  sur  Cabanis, 


8  LIVRES  DE   FONDS 

et  on  Essai  sur  les  principes  et  les  limites  de  la  science  des  rapports  de 
physique  et  du  moral,  par  le  docteur  Cerise.  1855,  2  vol.  ln-18. . .  6  fr. 
Câblera  d'histoire  naturelle,  par  MM.  Milnb-ëdwards  et  Achilu 
Comte.  Ouvrage  adopté  par  le  Conseil  de  l'instruction  publique;  Donvelli 
édition  mise  en  concordance  avec  le  programme  du  22  avril  1852,  pour 
l'enseignement  des  sciences  dans  les  lycées.  3  vol.  in- 12. 

Eooloarie»  avec  15  pi 3  fr. 

Botanique,  avec  9  pi 2  fr. . 

Qéoloirle»  avec  8  cartes  gravées  sur  acier 2  fr. 

La  mémet  avec  les  8  cartes  coloriées 4  fr. 

GAP  (Paul- Antoine).  —  Étodes  bloirrapliiqaea  pour  eerTlr  à 
l'histoire  de»  scld^ees.  Première  série  :  chimistes  naturalistes.  Pa- 
ris, 1857,  1  vol.  grand  in- 18...  i...'.. 8  fr. 

CHAUFFARD  (P.  £.).  —  liettres  sur  le  vitallime.  Paris,   1856, 

1  vol.  in-8 2  fr.  25 

(Voyez  RoBsiERi.) 
CHOBIEL  (A.  F.).  —  Blémeiits  de  pntholofrte  irénérale,  4«  édi- 
tion, revue  et  augmentée.  Paris,  t856«  I  vol.  grand  in-8 9  fr. 

GHOMEL  (A.  F.).  —  Des  Dyiipepsles.  Paris,  1857, 1  vol.  in  8.     6  fr. 

GHUitCHlLL  (J.  F.).  —  De  la  cause  immédiate  et  du  Traitement 

spét'iflqiie  de  la  phtbisie  pulmonaire,  et  des  maladies  tuberculeuses.  1857, 

1  vol.  ln-8 6  fr. 

CLAVi^L.  —Traité  d*rdiieatlon  physique  et  morale,  accompa- 
gné do  plans  d*ensemble  indiquant  la  disposition  principale  des  établisse* 
ments  d'instruction  publique,  par  E.  Mullea,  ingénieur  civil.  Paris,  1855, 

2  vol.  grand  inl8,  avec  2  cartes 6  fr. 

GLOQUET  (11. \  — Atlas  d*anatomio,  comprenant  24 i  planches  gra- 
vées en  taille-douce,  6  vol.  in-4. 

farliM.  PliadiM.  Pria. 

I  '•  Ostéologle  et  Syndesmologîe.  .....,♦ €€  »  fr. 

2e  Myologie ; 36  5  fr. 

f  Névrologîe 36  6  fr. 

4e  AngPiologie , 60  »  fr. 

5*  Spianchnologie  et  Embryologie 43  7  fr. 

Prix  de  l'ouvrage  complet 241  35 

GOMTE  (A.).—  Introduction  au  R^^ne  végétal  de  A.  L.  D<  Jossicv. 

disposée  en  tableau  méthodique;  une  feuilie  gr.  colombier....     1  fr.  25 

COMTE  (A.).  —  l^e  Reçue  animal,  disposé  en  tableaux  méthodiques; 

ouvrage  adopté  par  le  Conseil  de  rinstruciion  publique. 
Chacun  des  soixante-dix-huit  ordres  du  règne  animal  se  trouve  représenté 
et  décrit  dans  un  ou  plusieurs  tableaux.  La  collection  comprend  quatre* 
vingt-onse  tableaux,  sur  grand  colombier,  représentant  environ  cinq  miUe 
^ffW9$  d'animaux 114  fr. 
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€01UITE  (Achille).  —  ftltracinre  et  phyftio^loiirie  antniatea,  démon- 
trées à  l'aide  de  ngures  coloriées,  découpées  et  superposées.  (Juvrage  rédigé 
'  conformément  au  nouveau  Programme  de  l'enseignement  scientifique  dans 
les  lycées.  Paris,  1853,  i  yol.  grand  in-18,  avec  8  planches  gravées" en. 

taille-douce  et  figures  dans  le  texte 6  fr. 

GOSSON  (E.)   ET  GERMAIN  (E).  —  Flore  descripflve  et  ana- 
lytique des  environs  Ile  Paris.  Deuxième  édition,  sous  presse  pour 
paraître  prochainement. 
G0SSON(E.)  etGERHIAIN  (E.).  — Atlas  delà  Flore  des  enylrons 
'  de  Paris,  ou  Illustrations  de  la  plupart  des  espèces  litigieuses  de  cette  ré- 
gion, accompagnées  d'un  te^te  explicatif.  Paris,  1845,  1  Yol.. grand  in-18, 

.  cartonné,  Contenant  42, pi.  grav.  en  taille-douce. , . . .  •    8  fr . 

GOSSOIV  (E.)  ET  GERMAIN  (E.).  —  ISynopsis  de  la  Flore  des  en- 
virons de  Par  i,s.  3^  é<^ition,  ^arts,  1858,  1  vol.  in-18.. 3  fr.  50 

GOSTE.  —  Instructions  pratiques  sur  la  plscicnlturei  2e  édi- 
tion-, entièrement  remanrée.  Parts,  1856, 1  vol.  grand  1h-18  avec  figures 

dans. le  texte..... 1  fr.  50 

•f-COSTE.— Histoire  grénérale  et  particulière  d-ndéTeloppement 
des  corps  orfranisés,  publiée  sous  les  auspices  du  Ministre  de  Tinstruc- 
(ioii  publique.  Paris,  1848-1856,  3  volumes  in-4,  avec  50  planches  grand 
in-plano,  gravées  en  taille-douce,  imprimées  en  couleur  et  accompagnées 

de  contre-épreuves  portant  la  lettre.  Prix  de  la  livraison 52  fr. 

4  livraisong  sont  en  vente,  texte  et  planclies.  '     ' 

Cours  éléméntnire  d^liiHtelre  naturelle,  adopté  par  le  Conseil 
supérieur  de  l'instruction  publique  et  approuvé  par  Mgr.  TÀrchevéque  de 
Paris.  3  vol.  gr.  in-18. 

Zooloipie,  par  M.  Milne- Edwards,  &•  édit.,  1858,  avec  473  fig.  6  fr. 
Botanique,  par  M.  A.  de  Jussieu,  8e  édit.,  1858,  avec  812  fig.  6  fr. 
ninéralogie  et  Ciéolo^ie,  par  M.  Beudant,  7*  édition,  1857,  avec 

figures ,,, 6  fr. 

Idéo'foi^ie,  ÉTéparémem.  1  vol.-. 4  fir. 

CUVIËIV  (Geoi^ges).  —  Lic  Rèffue  animal  distribué  d'après  son  orga- 
nisation, 2e édit.,  Paris,  18291830,  5  vol.  in-8 36  fr. 

CUVIER  (Geqrgesj.  -^  lue  Ilèarue  animal  distribué  d'après  son  orga- 
nisation, pour  servir  de  base  à  l'Histoire  naturelle  des  animaux  et  d'intro- 
duction à  TAnatomie  comparée;  nouvelle  édition,  accompagnée  de 
planches  gravées,  représentant  les  types  de  tous  les  genres,  les  caractères 
distinctlfs  des  divers  groupes,  et  les  modifications  de  structure  sur  les- 
quelles repose  cette  classification,  publiée  par  une  réunion  d^élèves  de 
G.    GuviER  :  MM.    Audouin,  Blanchahd,  Dbshayes  ,  de  Quatreeaoes  , 

d'OrBIGNT,    DOGÈS,    DdVBRNOY,    LAURILLARD,    tMiLNE-EDVAllDSi.RpCILm    et 

Valbnciennes.  .... 


10  ^   UVMfcS  Dt  FOM06 

Le  K^M  Mtnuii  de  Cuvier  a  été  publié  en  262  livraiiODe,  (ormak  grand 
iB-S  Jétuf.  Il  comprend  il  tolumet  de  teiie,  ei  11  allas  eneemUe  de 
993  planches»  dent  13  sodI  doublet,  dcMlnéet  d'api èa  nature  ci  gravées  en 
Uille-douee. 

PRIX  DB  L'OUVRAGE  COMPLET  : 

Les  11  tomes  du  texte,  brochés  en  10  volumes,  les  993  planches  et  leurs 
eiplicatioDS  réunies  en  39  étuis. 

Avec  planches  en  noir 690  fr. 

Avec  les  planches  coloriées t,3i0  fr. 

Mi  d'une  deml-rellure  de  luxe  en  10  volumes  de  texte  et  10  atlas  montés 
sur  ongles,  ensemble  30  volumes,  dos  et  coins  en  maroquin,  tranche  aupé- 
Heure  dorée. 170  fr. 

Chaque  division  du  Bègn0  animal  est  vendue  séparément  comme  suit  : 


INDICATiOïf  DE  CHAQUE  DIVISION. 

iOIIH 

plaackM. 

ta  Msleir. 

iX 

•a  aalr. 

Lm  HAimiFÈRES  «t    le*  RACES    HUMAINF.S,    «Tec 

Atlas,  par  IIilri-Ei»wakd&,  LàusiLLAKoet  Roulir... 

1  es  OISE  AUX,  avee  Atlas,  par  A.  d  OaMioHT 

102 
46 
122 
Ut 

202 

31 

87 

30 
100 

tr. 
1^5 
135 

65 
160 
1S$ 

275 

45 
115 

40 

125 

.  rr. 

70 
60 

30 
7» 
88 

114 

20 
52 

18 

58 

Les  REPTil.ES,  avec  Atlas,  par  Dvvaam.T 

Les  P0ISS4INS  «^ce  %tlas,  pai  Valkhcikniibs 

Les  miLLUSQUCS,  avec  AiUs,  par  |i«r«ATi« 

Les  INSECTES,  avec  Atlas,  par  Avdouiii.  Blahchab», 
DoTèma  rt  lliLiis-E»WAa»t 

Les    \RACIl?lluBS,  avec   Atlas,  par  Dosas  et  Milni- 
EBWAKBf..... 

Les  r.RUSTAi.ES,  avec  Atlas,  par  Hilrb-Kbwaiids.... 

Us  ANNtUDFS,  avec  Allas,  par   MiLHB-EawAaDS  et 
de  QrATBBVAOBS 

Ui  ZOOrBTTl^S,  avec  Atlas,  par  Hilbb-Ebvtabm  et 
Blabcbabb 

DE  CANOOLLE  (A.).  —  CSéocniplil»  botaal4«e  mlMMtif  e.  Pa^ 

rU,  I8&&,  I  tome  grand  in-8  de  l.SoO  pages,  divisé  en  3  volumes  com- 
pactes, avec  2  cartes  coloriées 20  fr. 

DE  CANDOLLE.  —  Pr«ilr«ni«a  aMiemallii  ■•(«niliarrfrMt  vc- 
iretaliillN^  givê  BMi$neraito  eomiraeia  ordiimm,  gemerwm ,  wpeciêmm^mi 
pUuuarum  hmeuiqtiê  eognUarum.  Paris,  1851-1857,  in-8. 

—  En  vente,  les  tomes  1  à  XIV 200  fr. 

Chacun  des  tomes  I  à  VII  se  vend  séparément l3  fr. 

Chaque  partie  du  tome  VII  séparément. . .  8  fr. 

Chacun  des  volumes  depuis  le  tome  VIII  se  vend 16  fr. 
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Le  tome  XIII,  2«  partie,  séparément 12  fr. 

DELABAlilVE.  —  Deti  accidentH  de  la  dentlHon  chez  les  enfants 
en  bas  âge,  et  des  moyens  de  les  combaftre.  Parts,  I8&1, 1  ?ol.  m-a,  avec 
Ûg.  dans  le  texte 3  fr. 

DELASIAUVE.  —  Traité  de  l*épilep»ie.  —  Histoire.  Tkaite- 
MENT.  -F-  Médscine  LiÊtiALE.  Paris,  18Ô4,  1  vol.  iQ*8 7  fr.   ôO 

DELAUIVAY.  —  Cours  élémentaire  de  mécanique.  4«  édit.,  Pans, 
1867,  1  vol.  grand  in-18,  avec  548  flg.  dans  le  texte 8  fr. 

DELAUNAY.  —  Cours  élémentaire  d'astronomie,  concordant 
avec  tous  les  articles  du  nouveau  Programme  efflciel  pour  l'enseignement 
de  la  G0SHO6RAPUIE  dans Jes  lycées.  2«  édition.  Paris,  1856,  1  vol.  grand 
in-18,  avec  389  figures  dans  le  texte 7  fr.  60 

DE LAUNAY.  — Traité  de  mécanique  rationnelle»  contenant  les 
éléments  de  mécanique  exigés  pour  l'admission  à  l'Eicole  polytet  bnique 
et  toute  la  partie  théorique  du  cours  de  mécanique  et  machines  de  cette 
école.  DeuxMme  édiUon.  Paris,  1857,  1  vol.  in-8,  avec  127  figures  dans 
le  texte 8  fr. 

BELAUi^AY.  —  Xrattatoelemeutare  d'astronomia  atto  all'in- 
secnamento  délia  GusmograOa  ;  unica  versiune  ilaliana  auiori^zata  di- 
retta  dairautoreeeompilaïada  D.Mùller.  Paris,  1865,  1  vul.  in-l8,  avec 
389  apures 8  fr. 

DE8HAYE8  {\X—  Traité  élémentaire  deronrli9liolo|eie,avec 

l'application  de  cette  science  à  lagéognosie.  Paris.  1868,  3  vol.  et  alias 

grand  in-8  de  130  planches  avec  figures  en  noir 90  fr. 

—  Le  métnê,  fig.  coloriées./ 200  fr. 

BEVAL  (Charles).  —  Traité  de  l'amaurose  ou  de  la  n^outte  se- 
reine. Pans,  1861, 1  vol.  in-8 C  fr.  60 

DEVEllGlE   A.).»  Traité  pratique  des  maladies  de  la  peau. 

2«edli.  augmentée.  Paris,  1857,  1  beau  vol.  iu-8,  a\ec  plauihes  giavées 
et  coluriées  représentant  30  types  de  maladies J4  fr. 

Dictionnaire  général  de  médecine  et  de  ehiruri^ie  vétérinai- 
res et  des  sciences  qui  s'y  rattaebent,  par  MM.  Llcoq,  Key,  Tis- 
SESAMT  et  Tasourin,  professeurs  &  l'Elcole  impériale  vétértnaire  de  Lyon. 
—  ouvrage  adopté  par  les  écoles  vétérinaires  de  France.  Paria,  1860,  1  fort 
volume  in-8  à  2  colonnes 16  fr. 

DIDAY  (P.).  —  De  la  sypiiills  des  nouveau-nés  et  des  enfants  à  la 
mamelle.  Paris,  1864, 1  \ol.  in-8 7  fr. 

DIEU  (S.).—  Vraité  de  matière  médicale  et  de  thérapeutique, 

précédé  de  <  onsidéraiions  générales  sur  la  zoologie,  et  suivi  de  l'Histoire  des 
eaux  naturellei.  Parts,  1847-1864,  4  vol.  in-8 26  fr. 
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DIIVAN.  —  Construction  des  formule»  de  transport  poar 
l*exé«ntlon  dos  tormsiiemonts.  —  Publication  de  Vlngénieur^  par 
M.  DniAM,  chef  des  éi^àt»  au  •chemin  de  fer  de  TOuest  (Suisse).  Paris, 
1868,  1  vol.  in-8 3  fr. 

1>^ORBIG3iY  (Alcidb).— Cours  élémentaire  de  paléontolo|rte  et 
de  g éoloffie  stmti|rraphiqaes.  Paris,  1852,  2  tomes  publiés  en  3  yo- 
lumes,  avec  1 ,046  gravures  dans  le  texte  et  accompagnés  d'un  atlas  de 
17  tableaux  ;  cartonné 16  fr. 

B^ORBIGNT  (àlcioe).  —Prodrome  de  pnléontoloprle  stratlirra- 
phiqno  nniTorselle,  faisant  suite  au  Cours  élémentaire  de  paléonto- 
logie et  de  Géologie  stratigraphiques.  3  vol.  gr.  in-18  jésus. .....     12  fr. 

DH>RBIGNY  (Algide).  —  Pnléontoloiri«  française.  Description 
soologique  et  géologique  de  tous  les  animaux  mollusques  et  rayonnes 
fossiles  de  France,  comprenant  leur  application  à  la  reconnaissance  des 
couches  ;  avec  des  figures  de  toutes  les  espèces,  lithographiées  d'après  na- 
ture* 

On  publie  simultanément  :  Terrains  cRéTAcés.  —  Terrains  jurassiques  . 

La  litraisoD  eompread  quatre  planches  et  du  texte  correspondant,  format  în-^. 
Au  l«r  jnnvier  1858,  il  a  para  256  lifrawoos  des  Terrains  crétacés  et  iOS  livraisom  des 
Terrains  j  urassiques. 

BOR VILLE.  -^  Monoirraphle  de  la  pfle  électrique,  ses  dispo- 
sitions actuelles,  ses  applications  diverses  et  ses  perfectionnements  les  plus 
récents.  ~  Publication  de  V Ingénieur,  Paris,  1867,  in-8 1  fr.  25 

Dl}BREUIL(A.).  —'Instruction  élémentaire  sur  la  conduite 
des  arbres  frniliers.  GrelTee.  ~  taille,  —  restauration  des  arbres  mal 
taillés  ou  épuisés  par  la  vieillesse,  —  culture,  —  récoHe  el  conservation 
des  fruits.  Deuxième  édition.  Paris,  1S57,  1  volume  grand  In-I8,  avec 
120  ûg 2  fr.  60 

BUBItEUIL  (4.).  —  Conrs  éiémentatre»  théorique  et  pratique 
d*arboricultare,  4«  édition.  Paris,  1868.  1  vol.  grand  in-l8  de  1046 
pages,  publié  en  2  parties,  avec  6  vignettes  gravées  sur  acier,  894  figures 
interca'ées  dans  le  texte  et  de  nombreux  tableaux. 12  fr. 

DUPUY  (l'abbé  D,).  —  Histoire  naturelle  des  mollnsqnes  ter* 
restres  et  dVau  douce  qui  vivent  en  France.  Paris,  I8i8-1862, 
2  vol.  in-4,avec  3G  planches  lithographiées,  par  J.  Delarue 60  fr. 

EDWARDS  (MiLNE-).  —  IVotions  d'anatomie  et  de  pliyslolo|rie, 

servant  d'introduction  à  la  Zoologie,  2*édit.  Paris,  1840,  1  vol.  in-8,  arec 
70  figures  intercalées  dans  le  texte .•••••>• 4  fi** 

EDWARDS  (MiLNE-).  —  Éléments  de  zoolofi^ie,—  Animaux  sans  ixa- 
TÈBRSs,  2«édit.  1vol.  in  8,  avec  422  fig.  dans  le  texte 4  fr.  60 

|î:DWARD8  (Milnb).  -^  Introduction  à  la  coologlo  ir^nérale, 
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OU  Cooftifiéralioiii  sur.  les  lendanced  de  la  nature  dans  la  constitution  du 
règne  animal.  Première  partie.  1  Tol.  grand  in-lg 3  fr.  2ô 

KDWARDS  (MiLME-).  —    Notions   préliminaires   d«  cooloirlo 

1  TOl.  grand  in-18,  avec  352  figures 3  f r 

EBWAllDS  (MiLNE-1.—  Lieçous  anr  In  phyaloloirlo  «^  l'anaiomle 
comparée  de  l'homme  et  des  animaux 

L*ouvrage  comprendra  huit  volumes  grand  in-8. 

Le  tome  premfer,  comprenant  l'introduction»  lu  Sang  et  l$s  généralités 

sur  la  respiration,  et  le  tome  deuxième,  contenant  les  Organes  de  -la 

respirations  sont  en  vente, 17  fr. 

Le  complément  de  l'ouvrage  sera  publié  par  demi-volumes  de  8  mois  en 
8  mois. 

ETTIXGSaAUSïliK  (Constantin  d)  et  ALOTS  POKORNY.  •-  Pky- 
slotypia  plantaru^  aiia.trlacari|m.  L'Impression  naturellH^ppiï'j 
quée  à  la  leprédentation  des  plantes  vasculaires  et  particulièrement  à  celle 
de  leur  nervaiion.  500  planches  in*rolio  et  30  planches  in-4o.  Imprimé 
aux  frais  de  TËlat  par  l'Imprimerie  impériale  et  royale  d*Âutricbe.  Yiemie, 
1866,  5  vol.  in-folio  et  1  vol.  in-4 700  fr. 

FAKO.  — -  Tableanx  des  opérations  qui  se  pratiquent  snr 
l'homme,  ou  Résumé  analytique  des  règles  principales  qu'il  convient  do 
suivre  pour  exécuter  les  diverses  opérations  chirurgicales.  1.  Ligature  oe& 
ARTÈRES.  IL  Amputation  des  membres,  l^aris,  i8&6-i857,  2  vol.  in-18.  Pilz 
de  ^chaque i..... t  fr,  25 

FÉE  (A.   L.    A.).  —  Mémoire  sar  la  famille  des  fonnères. 

—  1«'  Mémoire  :  Classification  des  Fougères,  —  11«  Mémoire  :  Acrosli- 
cbées.  Strasbourg,  1844,  1  volume  grand  in-folio,  avec  64  planches  litho- 
graphiées. ' 7G  fr. 

1I1«  et  W»  Mémoires  :  Vittariées,  Pleurogrammées  et  Ântrophyées.  1852, 
1  vol.  in-folio  avec'5  pP. 16  fr. 

V«  Mémoire  :  Gênera  fillenm,  ou  Exposition  des  genres  de  la  famille 
des  PoLTPODiACÉEs  ;  1  vol.  in-4  de  50  feuilles  ^le  texte  .:et  ^2  planches 
analytiques,  1850-1852 54  fr. 

Vl«,  Vil**  et  Vlll«  Mémoires  :  Iconographie  des  espèces  nouvelles  décrites  ou 
énumérées  dans  le  Gênera  fiiicum,  1855-1S57,  in-4  avec  '27  planches. 

20  fr. 

FIIGLIJIËR  (L.)-  *—  Découvertes  scleutlfiqnes  modernep  (Exposi- 
tion et  histoire  des).  Cinquième  édition.  Paris,  1858,  4  volumes  grand 
in-18 \ 14  fr. 

Le  tome  I"  comprend  :  Machines  à  vapeur.  —  Bateaux  à  vapeur.  —  Ghe- 
mifli  de  fer.  .        ^ 
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Le  tome  11  eomprend  :  U  machine  éleetrlifoe.  ~  Li  bouteille  de  Leyde. 
—  Le  paratonnerre.  —  La  pile  de  Volta. 

Le  tome  III  comprend  i  Photographie.— Télégraphie  aérienne  el  télégraphie 
électrique.  -*  Galfanoplastle  et  dorure  chimique.  —  Planète  LeTerrIer. 

Le  tome  IV  comprend  :  Aérostats.  —  Éclairage  au  gas.  —  ËthériaatloD.  r- 
Pondvea. 

F16IJlEII(Loina).  —  I#m  AppIlMtUm  «•«▼•Itoa  4«Ui  ocleaco 
^  rfadaairte  et  aas  •rta  ra  18A8,  macbinei  à  Tapeur,  hâteras  à 
tapeur,  toeomoUTCf»  locomobiles,  moteurs  électriques,  horloges  électrl- 
qnest  tisaaga  électrique,  Télectricité  et  les  chemins  de  fer,  inflamoiation 
des  mines,  photographie,  gravure  photographique,  gai? anoplastie,  lampes, 
bougies  stéariques.  édaliage  étadri^ie,  chauffage  par  le  gai.  consenration 
den  irlandes  et  des  légumes,  alaaatariiuu  IteBSième  édition.  Paris,  1867, 

•  I  Tol.  grand  in«S s  fr. 

FILnOL  (E.).  —  lirelierclirs  mmtp  les  Mimx  nalMéralMi  «les  ^- 
réaèca,  comprenant  Tétude  de  leur  action  thérapeutique,  de  tesr  consti- 
tution chimique,  et  la  comparaison  des  ressources  que  les  prlnelpatti  éta- 
blissements des  Pyrénées  offrent  aux  médecins  Paris,  irâ,  l  toI..  grand 
in-l8 &  flr. 

GAVllER  (A.).  -  IatM4«ctlo«  »hfloaopli1««e  à  l'élude  de  la 
géologie.  Paris,  1853, 1  ? ol.  in*8 5  fr.  50 

GAVAREET.  —  Phyal^ao  médicale.  Db  la  chaleur  produite  par 
les  êtres  Tivants.  Paris,  1855,  l  vol.  grand  in- 18,  avec  figures  dans  le 
texte 6  fr. 

GAVAURBT.  -  Traité  4e  rélectrlcllé.  Paris,  1857-1858,  3  vol. 
in-i8  avec  denombreuses  figures 16  fr. 

Claseite  keMeuuidatre  4e  mf dccliie  et  4e  eliirargfo. 
Voyei  ptft  91. 

GEOFFROY-8AINT-HILAIRE  (Isidore).  —  Hlatelre  BataraHo 
grfMéralo  4cB  règnea  orK»ni4«ca,  principalement  étudiée  cbei 
l'homme  et  les  nnîmaux,  tome  I*'  ;  contenant  :  Mfr oducHoa  hitiùfiqut  et 
Frolt^oméiief.  Paris,  1854,  1  voL  in-8 8  fr. 

Tome  11,  iv*  partie.  Paris,  1855 4  fr. 

•    L'onvragt  comprendra  5  tomcfl  |  let  tonct  II  à  Y  seront  publiés  ebaeun  en  de«i  parties, 

lesquellei  paraîtront  d'année  en  année. 

GEOFFROV-8A1NT.H1LAinE  (Is.).  -  liCttrea  avr  les  avh* 
atancM  alimeiilaf  rcs,  et  parffeaf  léce»eMt  sUTr  Im  vlasée  4m 
elMval.  Paris,  1856, 1  vol.  lerand  in-l8 2  fr.  50 

GERDY  (P.  N.).  —  Chlrarsle  preil^ae  coasI^Tèie,  fondée  sor  da 

nouvelles  recherches  d'anatomie,  de  physiologie  et  de  clinique.  Paris, 

^1-1855, 8  vol.  in-8,  avec  9  pi 24  fr. 
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GËttHARDT  (ObtGHAKCEL.-  PréeU  4'MAlyM  «mlttetlve 

Ouvrage  contenant  :  la  préparation  et  TuMige  des  réaetifs,  les  caraetèret 
des  acides  et  des  bases.  —  Les  essais  an  chalumeau.  —  La  marcbe  de  Ta  - 
nalyse  qualitative,  la  di^tennination  des  sels,  l'analyse  des  mélanges  ga- 
zeux, l'analyse  immédiate  des  matières  végétales  et  animâtes,  la  reetierche 
des  puisons,  etc.,  à  l'usage  des  médecins,  des  pharmaciens,  des  aspirants 
aux  grades  universitaires  et  des  élèves  des  laboratoires  de  chimie.  Paris, 
tS55,  I  vol.  grand  in-18,  avec  48  flgures  dans  le  teite 5  fr. 

GERHARDT  (G.)  bt  GHÀNGEL.  —  Précis  li'aMljae  «mbU- 

taltve.  1  vol.  grand  in-18,  avec  flgures.  Parie,  1868,  1  vol.  grand  in-i8 
avec  flgures 6  fr. 

GERUARDT  (GO.  —  Vrallé  de  <ïlilBiic«rs«Mi«M  (suite  k  ia  Chi- 
mie de  Berzélius).  4  vol.  in--8.  Paris,  I8&3-I866,  F.  Didot  frères..    39  fr 

GERMAIN  DE  SAINT-PIERRE  (E.).  —  «Bliie  «■  b^UiKtoie, 

ou  Conseils  pratiques  sur  les  excursions  botaniques  ;  sur  la  récolte,  la  pré- 
paration, le  classement  des  plantes  et  la  conservation  des  herbiers  ;  sur 
l'emploi  du  dessin  et  l'usage  du  microscope  appliqués  à  l'étude  des  plantes, 
et  sur  la  rédaction  des  travaux  botaniques;  accompagné  d!un  Traifé  élé- 
meniaire  des  propriétés  et  usages  économiques  des  plantes  qui  croissent 
spontanément  en  France  et  de  celles  qui  y  sont  généralement  cultivées. 
Paris,  18&I,  1  vol.  ln-18 3  fr.  60 

GBtlMAIV  DE  SAINT-PIERRE  (E.).  -  Dlclionikaire  ûen  nota 
trchniqaca  français  et  latins  employés  dans  les  ouvrages  de  botanique. 
I    voL   grand   in-18.  Paris,  1861 4  fr.  60 

—  Le  Guide  et  le  Dietionnaire  pris  à  la  fois 7  fr.  60  ' 

GIRARD  DE  GAILLEUX.  —  SpéclaMii  ékm  to«ffi»i  d*M«  Mlle 
4*AliéMés  et  possibilité  de  couvrir  la  subvention  départementale  au. 
moyen  d'un  excédant  équivalent  de  recette.  Paris,  1866, 1  vol.  in-4,  car- 
tonné avec  tableaux 8  fr. 

GIRARDIN.  -  E.rfOM  élé>m^»talrM  ée  cliiMle  «ppUqivéc 
•■xarta.  Quatrième  édition  entièrement  refondue.  Paris,  1868,  t  vol. 
in-8,  avec  figures  et  échantillons.  {Sous  preue») 

GIRARDIN.  -.  Dm  f ■■siéra  «•■•Mfréa  MMBie  MMrni<«-  Cin- 
quième édition.  Paris,  1841, 1  vol.  in*16,  avec  fig 1  fr.  2b 

GIRARDIN  BT  DUBREUIL.  -  WÊéUn^tm  «l*»crfc«lt«re,  «'é* 

c«MOBile  rarale  «a  paUl^ae  et  de  sciences  physiques  appliquées. 

Paris,  1863,  2  vol.  grand  .in-t8,  avec  pi .  et  tableaux 10  fr. 

GIRARDIN  ET  DUBREUIL.  *  C^«ra  éléMeataln  d^sà§fwHmV 

(■s«.  Une  deuxième  édition  est  en  préparation. 
GINNION  (D.  A.).  ^  WFËmtr^  «•  liomise.  Deoxième  édiûon.  Pftris, 

l«*Tf  )  voL  grand  in-l8 it  fr. 
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GRIMAUX  DE  GAUX  et  MAaTIN  SAINT-ANGE.  -^'Hi»t«ir* 
de  la  irénérailon  de  t'homme,  précédée  de  l'étude  eomparative  de  cette 
fonction  dans  les  divieiona  principales  du  règne  animal.  Paris,  1  vol.  in-4, 
avec  un  magnifique  atlas  de  12  planches  gravées  en  taille-douce..    9  fr. 

—  Le  mémêf  avec  planches  coloriées i8  fr. 

GRISOLLE.— Traité  élémentaire  et  pratique  de  paiiioloffie 
Interne;  7«  édition,  considérablement  augmentée.  Paris,  1857,  2  forts 
volumes  compactes,  gr.  in-8 I8  fr. 

GUENEAU  DE  MUSSY  (N.).  —  Traité  de  Tauirlné  fclanda- 
lenae  et  observations  sur  l'action  des  Eaui-Bonnes  dans  cette  affectioD, 
précédé  de  considérations  sur  les  diathèses.  Paris,  18&7,  1  vol.  in-8  avec 
1  planche 4  fr.  50 

CaUITARD  (M.  I.).  -^  De  la  dlacosarie,  de  son  siège,  de  sa  na< 
ture,  de  set  causes  et  de  son  traitement.  1866,  1  vol. -în-IS,  avec 
1  planche ...    5  fr.  60 

HEISER.  — Traité  de  t^ymnastiqae  raisonnée  an  point  de  vue 
ortliopédlque,  liyg^iénlque  et  médical,  ou  Cours  d'exercic«8  ap- 
propriés à  l'éducation  physique  des  deux  sexes.  Paris,  1854,  1  vol.  in-8, 
avec  123  figures ..'.....     6  fr. 

HERPIN  (de  Metz).  —  Études  médicales  et  statiatiq^aea  sur  (es 
principales  sources  de  France,  d'Angleterre  et  d'Allemagne;  avec  des  ta- 
bleaux synoptiques  et  comparatifs  d'analyses  clilmiques  des  eaux  classées 
d'après  les  analogies  ie  leur  composition  et  de  leurs  effets  thérapeutiques. 
Paris,  1866, 1  vol.  grand  in-18,  avec  tableaux 4  fr.  50 

HUBERT-A'ALLEROUX.  —  Essai  théorique  et  pratique  des 
'  maladies  de  I*oreille.  Paris,  184G,  1  vol.  in-8 ;....;..'  5  fr. 

lionrnal  de  pliarmacie  et  de  Chimie. 
Voyez  les  Poslications  riKiODiouis,  p.  SI. 

JAMES  (Constantin).  —  Cinidc  pratique  du  médecin  et  da  ma* 
lade  aux  eaux  minérales  de  France  et  de  Tétranger,  et  aux  bains  de 
'  mer;  suivi  d'une  étude  sur  l'hydrothérapie  et  d*un  traité  thérapeutique 
des  maladies  p^^ur  lesquelles  on  conseille  les  eaux.  Quatrième  édition, 
avec  une  carie  Itinéraire  des  eaux  et  de  nombrenars  vignettes  gravées 
sur  acier  et  imprimées  sur  chine,  représentant  les  principaux  éiablis- 
aements  thermaux.  Paris,  1857,  l  fort  volume  grand  in-18  de  13)0  pages, 
broché .» • 7  fr . 

—  Le  même,  cartonné , 8  f r.  &0 

JOIGNEAUX  (P.).— I^  Chimie  dn  eultivatanr.  Parisv  1850,  1  vol. 

grand  inl8 « 1  fr. 

TQIGIKEAUX  (P.)*  -  lies  Prés  et  les  Champs,  Paris-,  1 8^7 ,1  vol. 
'rand  in-tS ., j  fr. 
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JOlGNEAiJX  (P.).  —  Instrqetloiis  agricoles.  —  Paris,  1857, 1  vol. 
in-18 I  fr. 

JOURDIEli  (A.).   —  Caléchimne   d'aurricnltore  de    Uasson- 

Foop.  Deuxième  édition.   Parte,' 1857  ,^r  volume  grand  in-18,  avec 
100  figures  intercalées  dans  ie  texte. ...'..'..;.......;.. l  fr. 

KLÉE  (Frbd.).  —  Ii«  Déla|ir«>  considérations  géologiques  et  historiques 
sur  les  derniers  cataclysmes  du  globe.  PariSf  1847,  1  vol.  in- 18.    3  fr. 

KOEliLIKER.  —  Élémento  d'BsIstoloirfte  liiipiftl«e,  tradaetion  de 

.     MM.  J.  Béclard  et  M.  SéB,  revue  par  l'auteur.  Paris,  1856,  1  vol.  gr.  in-8, 

avec  334  figures  dans  le  texte 16  fr. 

KUHLMAIVIV  (Fréd.).  —  Expérleneès  eMmlqnes  et  ag^ronomi- 

4«eft.  Paris,  1847,  1vol.  in-8 ^.,...'.... 3  fr.  50 

KUHLMANIV  (Fréd.).  —  ApplicaAicyiui  ,/|left  •IlleaU»  alealtns 

■olables  au.  durcissement  des  piejres  c^Upres  poreuses,  à  la  peinture, 
à  l'impression,  etc.  2«  édition.  Paris,.  1  Sât?^  i^r% ^ . ,« 2  fr.  50 

LAURENT.  —  Précis  de  erlstallosif^àiplilie^  suivi  .d'une  Métbode 
simple  d'analyse  au  clialumeau.  Paris,  184"^  1  vol. 'gran4  in-18,  avec 
175  figures  dans  le  texte ,..,........,...^._ .♦..,..     \  fr.  25 

LECOQ  ET  LAMOTTE.  —  Cataloffne  ràiponiié  deii  plantes  vas- 
eulairesdu  plateau,  central  de  la  France,  ^afis,  1847,  1  vol.  in'8.    &  fr. 

L£FOULO.\  (J.)*  *^  Nouveau  Trmlté  Iliéorique  et  pratique  de 
I*art  du  dentiste.  Paris,  1841,  1  volume  in-S,  avec  130  fig.  Inter- 
calées dans  le  texte 7  fr. 

LEFORT 'J.).  -^  Chimie  des  couleurs  f>our  la  peinture  à  l'eau  et  à 
l'huile,  comprenant  l'histurique,  les  propriétés^  physiques  et  chimiques,  la 
préparation,  la  falsiflcation,  l'action  toxique  et  l'emploi  des  couleurs  an- 
ciennes et  nouvelles.  Paris,  1855,  1  vol.'gr.  inh.l8, 4  ir. 

LEGENDRE  (F.  L.).  — Rcclierclâcs  anatomo-pailioloiriques  et 

cliniques  sur  quelques  maladies  de  l'enfance.  Paris,  1846,  in-8.    6  fr. 

ItfEniliANN.  — Précis  de  .chimie  physiologique  animale,  tra- 
duction du  professeur  Drion.  Paris,*  1855, 1  vol.  in-18,  avec  26  figures, 
dans  le  texte... : 4  fr.  50 

LE  HAOUT  <E.).  —  Atlas  élémenlatre  de  botanique  avec' le  texte 
en  regard,  comprenant  l'organographie,  l'anatomie  el  l'Iconographie  des 
familles  d'Europe,  à  l'usage  des  étudiants  et  des  gens  du  monde.  Ouvrage 
contenant  2,340  figures  dessinées  par  Steinheil  et  Degaisne.  Paris,  1840, 
1  beau  vol.  in-4 15  fr. 

LE  MAOUT  (E.).  —  Leçons  élément»! res  de  iiotaniqqe  fondées 
sur  l'analyse  de  50  plantes  vulgaires  et  fpnnant  un  traité  couipict  d'orga- 
riographie   et  de   physiologie  végéta  les.   Dèiixièiiie  édition.  Pa'^ris,'  i857. 


.  j  vol.  grand  In-ê,  atee  Tallas  des  &0  plantct  Tulgaires  eipli|l  de  700  flg. 
dauinées  par  i.  Dbcamhb.  Prix,  avec  l'atlas  colorié 16  fr . 

le  même^  avec  atlas  eo  noir 10  fr. 

LE'^OIR  (A.).  —  AIlM  MaipléHiostaire  4m  <•«•  1m  ^wmMtéê 
4^«rç*«elienic»ia.  contenant  lOO  planches  dessinées  d'après  nature,  et 
lltliograplilées  par  M.  E.  Bbau,  avec  texte.  Ces  pUnclies  représentent  le 
bassin  et  Ie«  organei  génitaux  de  la  femme  adulte,  le  déYeloppement  de 
l'œuf  liumain,  les  diverses  présentations  et  positions  du  fœtus,  les  opéra* 
tiens  (HMtétrieales,  etc.  1  lieatt  toinme  grand  in*8  Jésus,  cart; ...  60  fr. 
^  L'ouvrage  sera  publié  en  4  fascicules, 
iiln  Vente  :  le  premier  fuçiçule,  contenant  25  planches 15  fr. 

LEROY  D^ÉTIOLLES  (Raoul).  -  Bm  ppnilyetea  4oa  memtecs 
iBféricvrs  «n  Wmrmpléigiem,  Recherches  sur  leur  nature,  leur  forme 
et  leur  traitement.  Ouvrage  couronné  par  l'Académie  Impériale  de  méde- 
eine«  concours  du  prix  dePAcadémle  ig&S,  I**  partie  et  11«  partie,  1«<-  fas- 
cicule. Paris.  lg&&-l8&7, 1  vot.  in-8 ; 5  fr.  U 

LEROY  D'ÉnpLLES   (Raoul).   —   Ktadea    a«r   1a  ^rm^^lU, 

sei  caractères  iihystques,  ses  anomalies,  ses  caractères  chimiques,  ses 
causes  et  son  traitement.  Paris,  1 857,  ln-8 1  fr.  7S 

LIEBIG  (J^.).  —  Traité  de  chlaito  or|raaiqi«r;édit.  française,  revue 
et  considérablement  augmentée  par  l'auteur,  et  publiée  par  Gn.  GaanAior, 
profeneur  de  chimie  à  la  Faculté  des  sciences  de  Strasbourg.  Paris,  I8f  t' 
1844,  8  vol.  in-8 2S  fr. 

LlEBfG  J.).^1a  Chimie  oi*Kaai«tt«  appliquée  à  la  Physiologie  ani- 
male et  à  la  Pathologie  ;  tra«luetion  faite  sur  les  manuscrits  de  l'auteur,  par 
Gfl.  GKaflAROT,  et  revue  pari.  Lieiic.  Paris,  1842,  1  vol.  in'8.    7  fr.  50 

LÉVEILI.É  (J.  B.).  Anatomle  H  proportions  ém  eorpo  h«« 

Moltt,  à  l'usage  des  artistes,  des  élèves  des  lycées*  des  cours  de  dessin,  ete., 
dessinées  d'après  nature  et  llthographlées  par  J.  B.  Uv^illé.  Paris,  18M. 

Deui  grands  Ubl«AHi,  format  jéim,  raprésenlaDi  les  orfaoei  delà  loeomoUoo,  les  os  et 
lai  mutdaa,  avce  aoe  légende  eiplieative,  iadiquâot  les  eondiâoot  «ta  Téqui'ibni.  la  mmb 
des  M  i  dea  obaervatioai  pratiquât  aur  le  r6le  que  joaaiit  lea  iamea  Sawws»  •<  »•  rêêmmt 
dea  proportion  du  eorpa  kamaiB  ;  la  boob  dea  naselas,  leara  attachât,  leva  «aagca,  «la. 

Prix  dechaque  tableau,  en  noir ..^. 3  fir. 

Colorié .' w    6  f^. 

LEYMElilE  (A.).  —  Coara  «e  ninéraloirie  (histoire  naturelle),  par 
A.  Leymerte,  professeur  à  la  Faculté  des  sciences  de  Toulouse.  Paria, 
1857, 1  vol.  in-8,  publié  en  deux  parties  et  accompagné  de  nombreuses 
figures 11  fr. 

L.01ltEU(l.  Dt  pLoiTAm}.  --  Tneliof  laitières.  Étude  complète  des 
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caraetèret  à  l'aida  desquels  on  peut  recoDoakre  CscUeineiit  une  baona  lai- 
tièie.  Augmentée  d'une  élude  sur  Vingraisiemmt  et  les  types  les  plus 
aptes  à  produire  de  la  graine  et  du  taïf;  contenant  en  outre  des  chapitres 
sur  :  |o  la  sjfstème  Guenon  ;  2«  la  formation  d*une  bonne  laitière  par 
ralfmenlatlon  et  l'accouplement;  3«'  le  lait  au  point  de  tue  de«  diffé- 
rents types  et  dans  Sf s  rapports  avec  le  beurre  et  le  fromage  ;  4*  les  races. 
Ouvrage  wuronné  pur  ta  Société  SegricuUuredu  Pas-de-Calais.  Pa- 
rts, 18M,  1  Tol.  grand  in*  18,  avec  une  vignette  dessinée  par  mademoiselle 
RosA  BomiEiia < 2  fr. 

LO?IGET.  —  TrmUé ée  pliyalaloiit».  Paris,  1850-lfi&7,  2  forts  tolumes 
grand  in*8  compactes,  avec  figures  dans  le  teite  et  planches  en  taille- 
èouea,  noires  et  eatoriéas. 
Cette  édition  a  été  épuisée  srant  d'être  terminée.  Les  souscripteurs  rece- 

▼ront  prochainement  le  complément  qui  tenr  est  dû. 

I.O:VGET.  -  Trallé  de  phyatolofie.  Deuxième  édition.  Paris,  1857- 
18&8. 

En  vente  :  tom^  ),  3«  partie  :  mouvements,  voix,  parole  et  sens;  2«  par- 
tie, fascicule  f%  digestion,  S  fascicules  grand  in-8  compactes 8  fr. 

iVio/'T.  Le  second  fascicule  de  la  2«  partie  sera  publié  prochainemeot;  le  tome  !•*  sera 
conpiété  peu  aprè«  par  la  pub  icalion  de  la  t**  partie,  Proiégomènft, 

tians  cette  deux  ème  édition  du  Traité  de  phyto/oçif,  le  tome  1*'  en  entier  ne  sera 
«a  réalité  qu'un  second  tirage  de  la  première  édition.  Le  tome  II,  au  contraire,  sera  ira* 
primé  à  nouveau  et  comprendra  tous  les  changements  que  comportera  Tétat  de  la  science 
La  deuiième  édition  sera  complète  en  1858. 

MACKËNZIE  (W  )    —  Traité  pratiqive  ûmm  maladies  de  rcall, 

traduit  sur  la  quatrième  édition  et  augmenté  d^annotations,  par  MM.  les 
docteurs  WARLonoiCT  et  Testelin .  Paris,  1857, 2  volumes  grand  in-8  com- 
pactes de  1830  pages,  avec  257  figures 30  fr. 

MAGXE  (J.  B.).  -^  Choix  d«  rbetal,  ou  Appréciation  de  tous 
les  earactères  à  l'aide  desquels  on  peut  reconnaître  l'aptitude  des  che- 
vaux aux  divers  services.  Paris,  1853,  1  volume  ln-18,  avec  &  plan- 
ches     t  fr.  25 

MAILLARD  (l*abbé).  —£«  Petit  Katomoleffinte  collecte «r  •■ 
sord  de  IPa ria«  ou  Description  des  insectes  qui  sa  trouvent  dans  un 
rayon  de  120  kilomètres  au  nord  de  Paris.  Première  partie.  Coi.iU>i»TaREs. 
Paris,  1860,  i  vol.ln.|8 80  c. 

MAXEC  Jeune.  —  I>ttiFcaaor  l'homanopallile,  ou  Réfutation  com- 
plète de  eelta  méthode  eorative.  Paris,  1856,  1  vol.  in-8 4  f r 

MARSnALL-HALL.  ^  Aperfv  da  «yatème  iipliial  diaatolti- 
qi«e,  ou  Système  des  actions  réflexes  dans  ses  applicatluns  à  la  physio- 
logie et  à  la  pathologie.  Paris,  1855, 1  vol.  grand  in-18,  avec  figures  et  ta- 
Maaux , tfr.  50 
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MATTEI.  —  Ksimt  sur  l*àeconcliement  pliysfotoij|r^«|a«  et  sar 
les  moyens  de  le  faciliter  lorsqu'il  ne  se  fait  pas  à  Tétat  naturel,  l^aris, 
1856,  1  vol.  !n-8 .; 7  fr. 

BIAl'TEUCCl.  —  lieçons  sur  les  phénomènes  physiques  des 
eorps  TlTants.  Paris,  1847,  1  vol.  gr.  inlS,  avec  18  fig 3 fr.  50 

MAUMENÉ  (Ë.  J.).  —  Indieations  théorlqnes  et  pratlqmen  sur 

le  travail  des  vins,  et  en  particulier  des  vins  mousseux.  Paris,  1868,  t  toI. 
grand  in-8,  avec  Ûgoces  dans  le  texte. 

Hi  ALHE.  -  Chimie  appllfinée  à  la  physiologie  et  à  1^  thi^w^- 
pentlqne.  Paris,  1856,  i  vol.  in-8 9  fr . 

MIGHAUD.  »  Complément  de  Thistolve  natnrelle  dea  co- 
«ailles  terrestres  et  fluviatiles  de  la  France,  de  Draparraud.  1831, 1  yoI. 
in-4,  avec  3 planches c...     12.fr. 

MOURE  (A.)  ET  MARTIN.  —  Vade-mecom  da  médeeln  prAtl- 
elea,  précis  de  thérapeutique  spéciale,  de  pharmaceutique,  de  pharma- 
cologie. Paris,  1845, 1  beau  vol.  grand  in-18,  compacte 3  fr.  50 

—  Le  même,  demi-reliure 4  fr.  50 

NIEPGE  DE  SAINT- VICTOR.  —  Traité  pratique  de  «rraTiire 
hélioirraphlqne  sur  acier  et  sur  verre,  avec  un  portrait  de  l'auteur 
gravé  par  ses  procédés.  Paris,  1 856,  petit  in-4 5  fr. 

NOIROT  (L.h  —  Annnaire  de  littérature  médicale  étrasirère 
ponr  1857.  Résumé  des  travaux  de  médecine  pratique  les  plus  remar- 
quables publiés  à  rétranger  pendant  l'année  18.'>6;  traduits  de  l'anglais, 
de  Taltemand,  du  hollandais,  de  l'italien  et  de  l'espagnol.  1^  année. 
Paris.  1857.  1  vol.  in- 18 3  fr.  50 

NORMÀlNDY  (A.)-  Tableanx  «i'^analyse  chimique,  ouvrage  présen- 
tant toutes  les  opérations  de  Tanalyse  qualitative,  accompagné  de  nom- 
breuses observations  pratiques.  Paris,  I8&8;  1   vol.  io-4  avec  figures. 

25  fr. 

PARCHAPPE  (IHAX.).  —Du  cœur,  de  sa  stmcture  et  de  »ea 

mouvementfiy  ou  Traité  anatomique,  physiologique  et  pathologique  des 
mouvements  du  cœur  de  l'homme  ;  contenant  des  recherches  anatt)m1que8 
et  physiologiques  sur  le  cœur  des  animaux  vertébrés.  Paris,  1848,  t  vol. 
ln-8avecun  atlas  de  10  planches  in-4 ' 1^  fr. 

PARGIIAPPË  (HIAX.).  —  Oes  principes  à  suivre  dans  la  fon- 
dation et  dans  la  construction  des  asiles  d'aliénés.  Paris, 
1853, 1  vol.  grand  in-8,  avec  20  plans  des  principanx  asiles  d'aliénés  en 
France  et  à  Tétranger «...  « ...«..;...  .^ .    30  fr. 

PARCHAPPE  (AIAX.).— Ou  slé|(écoinmunde  l'intelliffence^de 

la  volonté  et  de  la  sensibilité  chez  l'homme.  I»"«  partie  :  Preuve  patholo- 
gique. Paris,  1866,  in-8 -.  '  3  fr.  60 
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VAUL  B^£G11\'Ë  (Chl^orffie  de),  t6xt€  grec,  restitué  et  collationné  sur 
tons  les  manuscrits  de  la  Bibliothèque  Impériale,  accompagné  de  variantes 
de  ces  manuscritti  et  de  celles  des  deux. éditions  de  Venise  et  do  Baie,  ainsi 
que  de  notes  philologiques  et  médicales,  avec  traducticm  française  en  re- 
gard, précédé  d'une  introduction  par  le  docteur  Bené  Briau*  Paris^  1^866, 
1  vol.  grand  în-8 , !....    9  fr. 

PAYEU  (J.).  ^  Éléments  dct  bot«ni«a«.  ^Paria,  1857^  première  par- 
tie, Organographie.  1  volume  grand  in-lS  avec  600  figures  intercalées 
dans  le  texte. .  • .  ♦ , . , , ....:....,. .  • . . .;  •    5  fr. 

PAYER  (J.).  —  Botaniqire  cryploiraiiiiquey  on  Histoire  des  familles 
naturelles  des  plantes  inférieures.  Paris»  1860,  1  vol.  grand  in- 8>  aveo 
1,105  figures  représentant  les  principaux  caractères  des  genres*. .    15  fr. 

PAYER  (J.).  —  Traité  d'orgauofrénie  ëoiÀparée  de  la  Éenr. 

Paris,  185?,  1  vol.  grand  in*8,  avec  uh  allas  de  154  planches  gravées  en 
taille-douce.  2  volumes,  demi-reliure  maroquin,  letf  plai^ches 'montées 
sur  onglets 160  fr. 

PÊGLET.  —  Traité  de  1«  chaleur,  3  volumes  grand  in-8  avec 
800  figures  dans  le  texte  {sou»  presse),  . 

PELOUZE  ET  FRÉMY.  —  Abré(Bré  de  chimie.  Troisième  édition, 
conforme  aux  nouveaux  programmes  de  l'enseignement  scientifique  des 
lycées.  Paris,  1855, 3  vol.  grand  in-t8,  avec  174  figures  intercalées  dans  le 
texte i  — 5  fr. 

On  peut  aVoîr  sépai^inentil  ' 

if  partie.  Gi^NiRALfTÉs.  —  Corps  simples  non  véTALLiQVES.  Classe  de  troi- 
sième tseïenées).  l  vol.  avec  96  figures.. 2  fr. 

*  2«  partie.  Métaux  et  métallurgie.  Classe  de  seconde  (sciences).  1  vol.  avec 
46  figures. , ,. .  * .  ^.  ^ 2  fr. 

d«  partie.  Chimie  organique.  Classe  de  rhétorique  (sciences).  1  vol.  avec 
32  figures ,► ,i. .. »•    2  fî^. 

PELOUZE  ET  FaÉMY«  — Tralléde  chimfè  gréiiérale,  comprenant 
les  applications  de  cette  science  à  l'analyse  chimique,  à  ritidustrie,  à  l'a- 
gricoHure  et  à  l-histoire  naturelle.  Denxièrne  édition.  Paris,  18Ô4-1857, 
6  volutires  grand  in-8  compactes;  avec  un  atlas  de  53  planches  gravées  en 
taille-douce  par  Woaii^feR. ; 48  fr. 

PELOU2E  ET  FRÉMY.  —  IVotiona  fréiiéralea  de  chimie.  Paris, 
18&3.  Un  beau  volume  imprimé  avec  luxe,  accompagné  d'un  Atlas  de 
'24  plaDches  en  couleur, . eartonné ..... .*  —  ..'....«......>.-.....•  to  f r. 

—  Ls  même  ouwikge^  édition  classique,  avec  24  planches  en  noir.  .      5  fr. 

PERRIER.  ^«Ae^l'hyai^ne-eAi  .Al|rérle,  suivi  d^irt  .^Icmorre'iutfps 
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petite  de  l'Algérie,  per  Bnritpww,  Puis»  1M7,  2  voliiiBee  «rud  te-e 
jéMM 24  Ir. 


Gd  ««vr«f«flwt  punit  àê  fWxfkanAsm  adMliffM  d«  rAlgéric,  yMiét  fsr  ocdrc  ii 

{MIWMflMSl  (t00tiOB  on  MMMM  MÉlSCBlCi)* 


PEIIMIZ.  —  Traité  fbé«H«Mct  prail«»«  dte  Vàmw 
tlMse.  I*irlg,  1846, 4  lietot  Toi.  in  8,  avec  16&  flguiet  ei  429  échantil- 
leni  d'éioffei,  intercale  dena  le  texte,  et  aceanpagnéa  d'os  «tiaa  de 
10  planehea  tiM  graTéee  en  Uille-4oofe,  dont  4  aont  coloridcs.  On- 
▼rage  auquel  la  Soeléli  d'encoaragemeni  a  accordé  une  médaifle  de 
8,000  fr 76  tir. 

PERSOZ  (1).  —  HlMTcsM  iN-MMé  die  ««Itvra  ém  la   yI^m. 

i^ns,  1849,  broehnre  grand  in-O,  avce  deox  pianches  in*4  graTéea  en 

taille-douce  par  WoBMKB 1  fr.  M 

FÉTREQDIN  (J.  ^:j.^TnAié^*mmmimm%m  tapagiaplii^—  né- 
4l««-iriiir«r|ricttl«»  coniidéréeipécialenientdant  see  applicatjooa  à  te 
pathologie,  à  la  médecine  légale,  à  l'art  obetétrical  et  à  la  chirurgie  opéra- 
toire ;  deutième  édition.  Paris,  1 887, 1  toI.  grand  in-8 9  fr. 

QUATHEFAGES  (A.  de).  —  «•■venlm  ûHm  sataraliiiec.  Puis, 
1884,  ÎTol.  ia-18 4  fr. 

EAOrL.  —  Clioix  !âm  ptealca  te  lu  liMT«lle-aélaB««,  rcciieU- 

lie»  et  décritef  par  E.  Ba(»ul,  chirurgien  de  f  clatae  de  la  narine  impé- 
riale. Ouvrage  publié  aoya  iea  auspices  du  département  de  la  mniine  et 
des  colonies.  Paris,  18  tO,  1  vol.  grand  ln-4  cartonné,  aTee  80  planches 
dessinées  d'après  nature  et  gravées  en  tallieHlouce 8  fr. 

REGX  AlULT.  «-  Cms*  éiéinsitotra  «•  cMniie,  &•  édiliOB.  P»». 
1888,  4  vol.  grand  in-l8,  avee  2  pi.  en  taUle-dottea  et  888  •yiraa  éaan  le 
texte , 20  fr. 

EEO^AUtT.  —  rramtere  éléMMto  ûm  eMnOe,  8-  édit  Pr^la, 
18^  1  vol.  grand  ln-18, avee  148  flguresdans  le  texte 4  fr. 

RENDU  (VicToa).  —  Ampéliirnplite  ffmafainv^  eemprennot  te 
statistique,  la  description  des  melllears  eépngcs,  ranalyve  ehimtqoe  dn  M 
et  les  proches  de  eiiilure  et  de  vinifteatlon  des  prinripanx  vIgiwMea  de 
laFranfe.  jài^vragepnhUésenslesanspIrasdell  le  ministre  de  l'ngrienl- 
ture,  d^  coiqperee  et  dea  travaux  pnhlies.  IMa,  18&7, 1  voL  de  texte 
in*foiio  et  un  atlas  de  70  planehea  megnillqnemenl  ealoriées.*.    300  fr. 


L*iWTraf«  télé  tiré  à  108  cuM^IÛNi  weitwwU  U  ■oncripli—  lateiiiltillii  —  liiaM 
dsai  le  Mnaerec  qœ  i  18  exemplaire!. 

-*  Iio  ■sêmie  Mvrafie,  V  édition,  tete,  18é7,  I  hoan  voL  gmid  in-8. 
avec  une  cane 0  fr. 


EENOU.  -  Pnaauiprtaa  gjéalagN—  «•  riiplirta,  enivie  d'uni 


DB  LA  UMUUUB  VIGT0R  MAMOM.  Td 

'  ooUm  fflinéralagi^ue  tor  to  mattif  dTAlftr,  ptr  M.  Ratbmii.  Paris,  l§48, 
I  ToU  grand  Hh4,  accompagné  da  4  planches  et  d'ane  carte  géologiqae 
eoloriée 35  fr. 

C«  voUhm  fait  pftrito  dt  l'IipltnliM  MiealiaqM  dt  l'Alf 4ri«,  pabliét  par  «rdrt  du  fov* 

BETEIL  (P.  O.].  —  ii«  l»lt.  Thèse  de  concours  pour  l'agrégation. 
Paris,  tt&6,  grand  in-8 ••••••• S  fr. 

aiGOnil  (Paiurps).  —  Cli«i««e  ico»«i|raplil4««  4c  ruèpltal 
#«•  fénértoMo.  Recaeil  d'obserrations  suivies  de  considérations  prati- 
qocs,  sur  ies  maladies  qui  pnt  été  traitées  dans  cet  hôpital*  t  vdl.  grand 
In-I  avec  66  planches  coloriées • 132  fr. 

ROGCAS  (A.).  —  9es  iMilaa  ém  aaer,  de  leur  action  physiologique  et 
thérapeutique,  de  leurs  applications  et  de  leurs  divers  modrs  d'admi- 
nistration, avec  un  aperçu  sur  l'air  et  les  climats  marins  et  sur  leurs 
effets  physiologiques  et  thérapeutiques.  Paris,  1857,  l  vol.  grand  in-l8, 

a  fr.  &0 

RODIOAII  (F.)*  —  ■•■•«!  4m  etaltare  Maratclière.  Deuxième 
édition.  Ouvrage  couronné  par  le  gouvernement  belge.  Paris,  18&7,  i  vol. 
grand  In- 18,  avec  M  figuras  et  un  plan  de  Jardin  anarafcher 8  ir. 

ROQUES  (losira).  ^  ■talclr»  ««•  chanplfraofta  comestibles  et  vé- 
néneux ;  8«  édition,  revue  et  considérablement  augmentée.  Parif>,  |841, 
1  Tol.  ln-8,  avec  un  atlas  grand  in-4  de  84  planche»,  représentant  dans 
tours  d^mensioBs  et  leurs  couleurs  naturelles  100  espèces  ou  variétés  de 
champignons 16  fir. 

MNJaËT  (€■•).  —  IfTdtoppaMigpa  #8  mêwwuîmw  ém  ayatèaM 
»naa««  (Thèse  de  concours  pour  l'agrégation).  Paris,  1866,  ltt*8  avec  fi- 
gures     2  fr.  60 

aOUMEL.  —  m§mêkmm  whjnêmmm  «t  asMU  ém  U  imwmmm,  Don« 
velle  édition,  contenant  une  notice  bl<«raphlque  sur  Roossn.  et  des  notes, 
par  le  docteur  Gaaisa.  Paris,  1866,  l  vol.  grand  In-18 8  fr. 

t  8APPE¥.  —  TmlSé  «»ftMt«mle  4—rîp%%yf:  Paris,  1860-I8&7, 
3  tomes  gr.  in-18,  publiés  en  cinq  vol.,  avec  flg.  dans  le  texte.    87  fr. 

SAUMURE  (H.  aa).  —  iiMO|rmpM«  ^^  W^Pf  aolllalrM  ou 

de  la  tribu  des  Euméniens.  Paris,  im68,  1  volume  grand  in-8,  publié  en 
6  livraisons,  renfermant  82  planches  gravées  et  coloriées 84  fr. 

8AUMVRE  (H.  BB).  —  «•«««mylile  4ca  ar»*pc«  a^el^lM  ou 

de  la  tribu  des  Vespiens,  ouvrage  faisant  suite  à  la  ManographU  det  guêpa 
foltiotref,  avec  planches  coloriées. 

Prix  de  chaque  livraison.. ^  fr. 

^UiiiliQM  tOBl  M  v«Élt.  —  L'Mtngt  aura  f  lifraiMM. 
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SAU8SU[a£  (H.  4»E).  -  JMo.MOf  r#pliler  4«fi  Il»ft9 rien*  (TroisièOK 
pacUede  la  famiUe  des  Vespide»),  faisant  auite  à  la  Monogra^^lUe  des  guipet 
sociales.  Paris,  1856, 1  vol.  grand  in-8  i^yec  16  plaaobes  graTées  et  co- 
loriées    42fr. 

8GA]KZO:VI.  ^  Précis  de  Part  des  «eeoncl&emeiita,  traduit  par. 
le  duciHur  I*.  Picard,  1  volatne  grand  in- 18,  avec  ûgures  dana  le  texte* 

8CllllEBIi:il.~i(js.tèniede  arymnastlqaede  ehambre,  médicale 
el  byaléniiiar,  ou  Reprësentalion  et  description  de  mouvements  g^^m* 
nàsiiques  n'exigeant  aucun  appareil  ni  aide  et  pouvant  s'exécuter  en  tout 
temps  jet  en  tout  lieu,  à  Tusage  des  deux  sexes  et  pour  tous  les  âges,  aufTie 
d'applications  à  diverses  affections;  traduit  de  l'allemand  par  H.  Vaii 
OoBOT.  Paris,'  I8S5,  in-8  avec  45  flg.  dans  le  texte ../...     2  fr.  50 

SCOUTCTTEX  (H.).  —  Ei'Ozone,  ou  ftecheiches  chimiques, météorolo- 
giques, physiologiques  et  médicales  sur  l'oxygène  électrisé.  Paris,  1856, 
1  Toi.  grand  in-IB  avec  6  tableaux  et  1  planche ..:...'.     4  fr. 

8GRI\E.  —  Relalion  mécllco-chirarfflcale  de  la  cainpa|[^ne 
d'Orleni»  du  31  mars  1854  au  30  mars  18^6.  Paris,  1857, 1  vol.  ln-8. 

SÉDILLOT.  -^  Traité. de  médecine  opératoire^  liand»ireB  cl 
appareils,  ?«  édition  augn)eDtée.  Paris,  1855,  2  volumes  grand  in-18, 
publiés  en  4  parties,  avec  604  figures  dans  le  texte. , .  y  • . . . .  .^ . , .     16  Cr. 

8£GOXD  (L.  A.).  —  Traité  d'imatomlo  générale»  théorie  de  la 
structure,  embrassant  les  subslaoees  organiques  et  les  éléments,  les  tisaus, 
les  membranes  et  les  parenchymes .  Paris«  1 854 ,  in-8 7  fr . 

SEftIBIOE  (N.  G.).*-l»eBcrlptloii,  cnltMre  «ttaille  des  iiaAriers« 

leurs  espèces  et  leurs  variétés.  Paria,  1 855,  1  vol.  grand  in-8  avec  figures 
dans  le  texte,  accompagné  d'un  atlas  i&4  de  27.  planches ..«..%..     9  fr . 

8ERING1B  flIV. C).  -^FlOI^  dit  phirmiacieii,  dà  droaroiste  et 
de  riierbôHste,  ou  Description  des  plarites  médicales  spontanées  ou 
cultivées  «u  France,  disposées  en  familles.  Paris,  1852,  1  vol.  grand  in- 18 
de  806  pages,  avec  figures  dans  la  texte  et  tableaux. . , 6  fr.. 

SERRE  (A.)  (d'Uzès).  -^  Essai  sur  les  ptaosphènes  on  anneaux 
lumineux  de  la  rétine*  considérés  dans  leurs  rapports  avec  la  phy-* 
sioiogie  et  la  pathologie  de  la  vision;  Paris,  1853,  1  vol.  in-8,  avec  34  fi- 
gures dans  le  texte; 7  fr.  50 

8ILBEUT  (d'Aix).  —  Traité  pratlQue  de  l*aceonclienient' pré- ' 
nîMaré  artificiel,  comprenaat  son  histoire,  ses  indications,  l'épo-   ' 
que  à  laquelle  on  doit  le  pratiquer,  et  le  meilleur  moyen  de  Je  déterminer. 
Paris,  1855,  1  vol.  in-8. ...................... .......^.i;...,  .2  fr.  75 

SfLBERT  (d'Âix).  -.  De  la  saâffn^e  diMM   U  ffifilliMesA^^  ûii:\r^ge 
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couronné  par  rAcadémie  Impériale  de  médecine.   Paris,  1867»  l  vol. 
■'      io-S -. 4  fr.  60 

g«  Sociélé  de  chlrorffie  de  Paris  (Mémoires  de  la) ,  publiés  dans  le 
format  la- 4.  Prix  de  ehaque  vol.  avec  planches 20  fr. 

^  —  Franco  par  la  poste 23  fr. 

a.  Les  tomes  I  à  IV  sont  en  vente.  Le  tome  V«  est  en  cours  de  publication.  ' 
„      Le  \olome  est  donné  aux  souscripteurs' en  cinq  oo  six  fascicules  qui 
^      paraissent  à  des  intervalles  Indéterminés.  Le  prix  de  chaque  volume  est 
^      payable  en  retirant  le  premier  fascicule. 

a  Balletf  n  de  la  aoclété.  Voyez  aux  Publications  périodiques,  page  30. 

"l  80UBEIRAN.  —  Traité  de  pharmacie  tliéoHqae  et  pratiqHue, 

6*  édit.,  entièremeci  refondue.  Paris,  1867,  2  forte  vol.  in-8,  avec  figures 
»      dansletexie ...    n  fr, 

^  SOUDEIRAN.  —  Préeis  élémentaire  de  pliysique,  2»  édit.,  aug- 
mentée. Paris,  1844,  1  vol.  ln-8,  avec  13  planches  in-4 5  fr. 

^  TABOURIN  (F.).  —  IVouTeau  Traité  de  matière  médicale,  de 
'^  thérapeatique  et  de  pharmacie  Tétérinaireai  suivi  :  1<»  d'un 
formulaire  raisonné,  magistral  et  officinal  ;  2o  d'une  pharmacie  légale,  ou 
^  analyse  des  dispositions  législatives  concernant  l'exercice  de  la  pharmacie 
a  vétérinaire;  3»  d'un  tableau  du  prix  approximatif  des  médicaments  à 
;j  Paris,  Lyon  et  Toulouse.  Paris,  18&3, 1  vol.  grand  In- 8  compacte,  avec 
^      8î  figures 10  fr. 

I  THlBlEltGI^  (A  )  ET  REAIILLY.  —  Ue  l'amidon  du  marron 
d'Iude  et  des  fécules  amylacées  d'autres  substances  végétales  non 
alimentaires  aux  points  de  vue  économique,  chimique,  agricole  et  tech- 
nique. Deuxième  édition.  Paris,  I8&7,  1  vol.  in- 18,  avec  planches  gra- 

^       vées 2  fr.  60 

} 
Vraitéde  botaiiiqae  comprenant  :  !<>  i^nnalomie  et  la  physiologie  vé- 

''  gélules;  2»  la  classification  des  végétaux  selon  la  méthode  de  Jussieu; 

'  3»  rherborisation ,  avec  l'Indication  des  plantes  médicinales  les  plus 

'  usuelles,  de  leurs  dilTérentes  propriétés  et  de  leur  emploi  particulier  ; 

'  2«  édition.  Paris,  1853, 1  vol.  in-18  avec  27  pi.  et  3  tableaux 3  fr. 

I  VELPëAU.  —  Traité  des  maladies  dn  sein  et  de  la  fflande 
!       mammaire.  La  deuxième  édition  est  sous  presse. 

I  VEBDO.  —  Précis  snr  les  eanx  minérales  des  Pyrénées  et  de 

toute  la  région  qui  se  trouve  comprise  entre  l'océan  Atlantique  et  les  rives  | 

de  la  Garonne,  précédé  d'un  traité  sur  les  bains  en  général  et  suivi  d'un  | 

essai  sur  les  bains  de  mer  ;  seconde  édition.  Paris,  1855,  1  vol.  grand  in-  j 

18  avec  t  carte 3  fr.  60  I 

VIDAL  ^i>R  GA69I8).  —  Traité  des  maladies  vénérieniies.  2«  édi- 
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tion,  revue  et  auginentée  ;  ouvrage  couronné  par  Tlnetitut  de  France  et  qui 
a  obtenu  le  prix  liard  de  3,700  fr.  Paris,  18&&,  1  vol.  in-8,  avec  planclin 
gravées  en  taiile-douce  el  t-oloriées 10  fr. 

VILLE  (Gbosgep).  ^  Kreherehea  expérlmeiifalea  sur  Im  ^é|r^ta- 

tlon.  I^ari.s  1864,  1  vol.  gr.  in-4  cartonné,  avec  figures  dans  le  texse  et 
2  planches  gravées  en  taille-douce  par  Worhser 26  fr. 

VILLE  (Gborgrs).  —  R«*c]i4^chea  expérlm«*iitalea  sur  1a  vécéto- 
Uou.  Paiis,  1867,  1  vol.  grand  in-8  avec  planches  photographiées.  7  fr.  60 

ll'^AGXER  (D.).  —  CryptoiTAmen-HerbarlMm.  Livraisons  1  à  7, 
petit  iU'foiio,  en  étui. 

Prix  de  chaque  livraison i  fr.  2o 

Formera  eoTiron  H  livraitoiu  et  sera  terminé  prochaÏDemeut . 

WAG.\EIV  (U.).  —  CSras-Herbarlum.  Livraisons  I  à  S,  petit  in-fo- 
lio, en  étui. 
Prix  de  la  livraison... 2  fr. 

IVAGKEll   (H.).   —  PhaneroiramiMi-Herbarliitii.   7    livraisons 

petit  in-folio,  en  étui. 14  fr. 

\VALPEH8  (G.  G.)  — Reportorium  botaniceaayaiematicaB.  Lip- 
siae,  I8i*i-t848,  6  volumes  in-8 140  fr. 

VITALPEKS  (G.  G  ).  —  Annales  botanices  ayatematlc».  Lipsiie, 
1848  186  ^  in-8.  Tomes  I  à  m ; 90  fr. 

—  1^57,  tome  IV,  fascicules  I  à  III.  Prix  de  chaque 5  fr. 

WEnO  (P.  B  ).  —  Olia  hl^paulca,  seu  Delectus  plantarum  rariorom 
aut  nondum  rite  notarum  per  Hispanias  eponte  nascentium.  Paris,  1H63, 
1  vol.  petit  in-folio,  avec  46  planches  gravées  en  taille-douce 30  fr. 

WIlIIB  (Pu.  Barkrr).  —  Fracm^nta  iloruiae  8eihlopl«o-«ry 
pf  lacae  •>x  planiiii  praei*lpue  ab  Ant.  Flfcarl  Muhœo  Floreniino 
missis.  Grund  m-8.  Paris,  18.S4 2  fr. 

WECKHEItLlN  (A. df).— Zootechnie  ir^*nArn]e.  Reproduction,  amé- 
lioriition,  él*  vage  des  animaux  domestiques  ;  traduits  de  l'alieinand,  par 
M.  Verheven.  Paris,  1867,  1  vol.  grand  ln-18 7  b. 

Z1MMEB»IA\!V.—  La  Molitade.  Traduction  nouvelle  par  X.  Marroier. 
Paris,  1866,  1  vol.  grand  in-18.. 3  fr. 


t  PUBLICATIONS  PÉIUODIQUES. 

Annales  de  chimie,  par  MM.  Guyton  de  Morveau,  Lavoisisr,  Momce,  I 
BcRTHOLLBT,  FouRCROY,  etc.  Paris,  1789  à  ISiSinclusivemeDt,  96  tiTIvbmi 
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in-B,  figures,  et  3  vol.  de  tables &<)p  fr. 

A««»lfHi  il«  chlnie.  Table  générale  raisonnée  des  matières  contenues 
dans  les  96  vol.  Paris,  3  vol.  in-8,  pris  séparément 24  fr. 

Let  eoUeetioM  e<HBplètet  de  eette  première  série  sont  exceuivement  rtret. 

Annale»  île  ehimle  et  de  physique,  11»  série;  par  MM.  Gat-Lcssac 
et  Ar.\60.  Paris,  18^6  à  1840,  2S  années,  formant  avec  les  tables  78  vol. 
in-8,  areompaunés  d*un  grand  nombre  de  planches  gravées 8.S0  fr. 

—  Table  générale  raisonnée  des  matières  comprises  dans  les  tomes  I  à  LXXV 

(l8l6à  1840).  3  vol.  In-8pris  séparément s 20  fr. 

Qyelqoet-anet  det  uméee  de  1818  à  1840  soot  Teoduet  téparémeat,  de 10  à  SO  fr. 

Anniilea  de  rlilaile  et  de  physique,  llle  g^rie,  commencée  en  1841, 
rédigée  par  MM.  Ghevrbul*  tiovAS,  Pelodze,  Bocssikgault,  Regmault  et 
DE  SiNARHONT,  Rvcc  unc  rcvuo  des  travaux  de  chimie  et  de  physique  pu- 
bliés à  l'étranger  par  MM.  Wuaiz  et  Yerdet. 

11  parait  chaque  année  12  cahiers  qui  forment  3  volumes  et  sont  accompa- 
gnés de  planches  en  taille-douce  et  de  figures  intercalées  dans  le  texte. 
L'année  18&3  correspond  aux  tomes  LU  à  LIV  de  la  3«  série. 

Prix       (Pour  Paris 30  fr. 

de  Tannée.  (  Pour  les  départements  (par  la  poste) 34  fr. 

—  Table  «énérale  raisonnée  des  matières  contenues  dans  les  tomes  I  à  XXX 

de  la  111*  série.  Paris,  1851,  1  vol.  in-8 b  fr. 

La  collection  complète,  1789  à  18S7  et  tables  ;  22o  vol.  in-8. . . .     1,365  fr. 

Annales  des  selences  miturelles.  Ire  série,  18;' I  à  1833  inclusive- 
ment, publiées  par  MM.  AuDOcm,  Au.  Brongmart  et  Duhas.  30  vol.  in-8, 
600  planches  environ 240  fr. 

-^  Table  générale  des  matières  des  30  vol.  qui  composent  cette  série.  Paris, 
1841,  1  vol.  in-8 , 8  fr. 

Annales  des  sciences  nntarellrs,  comprenant  la  soologie,  la  bota- 
nique, l'anaiomitf  et  U  physiologie  comparées  des  deux  règnes  et  i'hisloire 
des  corps  organisés  fossiles. 

11*  série  (I884  à  1843).  rédigée,  pour  la  zoologie,  par  MM.  AuDoriN  et  Mlne- 
Edwards;  pour  la  butaniqne,  par  MM.  Àd.  Brongmart,  Goillerin  et  De- 

GAI8RE. 

lll«  série  (1844  à  I853>,  rédigée,  pour  la  loologle.  par  M.  MilnxEowards  ;  et 
pour  la  botanique,  par  MM.  Ad.  Bsongniart  et  Decaisre. 

La  II*  et  la  III*  lérie  forment  deux  parties  airee  une  pagioatioo  distincte,  et  coinpren- 
■esl  «iMciise,  avec  les  tables  g4aéraies  des  aiatières  et  celles  dos  aateurs,  40  Tolaoïei,  fbrasat 
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B-6  lur  raitiB,  «osouipagnét  d'enTÎron  700  pUnchei  graTées  en  taitle-doaee  et  tooTeni 
eotoriéet. 

Prix  des  40  voluines  composant  chaque  série,  cartooDés dSO  f r . 

Chaque  année  8é|Mirément,  4  Toluines  cartonnés 3S  fr. 


Oi  pnt  avoir  téparéiBent,  poui  chaqui  série  : 

U  lOMOttl,  ÎO  Tol.  ftTee  la  table.  S50  fr.  ^  U  BSTAnQDE,  SO  toI.  avec  la  Ubie. .  250  fi. 
Chaque  anoéei  part.. ,      SSfr.^     Chaque  année  à  part.^ «...       S5  fr 

Annales  de«  Betencefi  nata relies,  IVe  série,  comoieuçant  le  lerjan-, 
vier  1854,  comprenant  la  zoologie,  la  botanique,  l'anatomie  et  la  physio- 
logie comparées  des  deux  règnes  et  l'histoire  des  corps  organisés  fossiles, 
rédigées,  pour  la  zoologie,  par  M.  Milne-ëdwabds ;  pouir  la  botanique,  par 
MM.  Ad.  Brongniart  et  Decaisne. 
Cette  IT*  aérie  est  publiée  dans  les  mêmes  conditions  que  la  troisième. 

Lcsdeui  parties  ont  une  pagination  distincte,  et  forment,  chaque  année,  deux  Tolames  de 
botanique  et  deux  volumes  de  soologie;  elles  sont  accompagnées  chacune  de  55  planclief 
graTéet  avec  soin,  et  coloriées  toutes  les  fois  que  le  siget  Texige. 

Pour  Paris,         les  départeaMti. 

p      ^   (  Pour  les  deux  parties  réunies 3S  fr.  40  fr. 

^  Puur  une  partie  séparément 25  27 

La  collection  complète,  1824  à  1856  inclusiyement,  123  volumea  y  comprit 
les  tables 1 , 1 22  fr. 

Annalen  d'oculUtique  fondées  par  le  docteur  Cdnier,  continuées  par 
les  docteurs  Fallot,  Rosch,  Hairion,  van  Roosbroeck  et  Warlomont. 
Ces  ilitna/ef,  publiées  à  Bruxelles,  paralsàent  par  livraisons  mensuelles 
formant  dans  l'année  2  Toi.  in-8  d'environ  300  pages. 

L'abonnement  part  du  l«r  janvier.  ->  Prix  pour  la  France 16  fr. 

Annales  méillco-psyclioloffiques,  journal  de  l'Anatomie,,  de  la  Pliy- 
siologieet  de  la  Pathologie  du  système  nerveux,  destrné  partfculièrenient 
à  recueillir  tous  les  documents  relatifs  à  la  science  des  rapporta  du  physi- 
que et  du  moral,  à  l'aliénation  mentale,  et  à  la  médecine  légale  des  alié- 
nés; publiées  par  M.\I.  les  docteurs  Baillarger,  médecin  des  aliénés  à  l'hos- 
pice de  la  Salpélrlère,  Cerise  et  Lokget. 

Ir«  série,  de  1843  à  1848,  12  volumes  in-8,  avec  planches 90  fr. 

Chaque  année  prise  séparément 20  fi. 

Annales  médieo^psycholeiciqiie,  lie  série,  1849  à  1854,  par  Bail- 
lé rger,  Brière  db  Boismont  et  Cerise.  6  vol.  in-  8  ...#•••••.«.«.  •  72  ir . 
Itle  série,  commençant  en  1855,  Journal  destlLé  à  recueillir  tous  les  do- 
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eameots  relatifs  à  raliénatlon  mentale,  aux  névroses,  et  à  la  médecine  légale 
des  aliénés,  par  MM«  Baillargbr,  Morbau  (de  Tours)  et  Cerise. 

Cette  série  parait  par  cahiers  trimestriels  qui  forment,  à  la  fin  de  Tannée, 
un  volume  in-8  de  700  pages. 

Des  planches  sont  ajoutées  lorsqu'elles  sont  nécessaires. 

Prix  I  Pour  Paris 12  fr. 

de  Tannée  :    )  Pour  les  départements  (par  la  poite) t4  fr. 

La  collection  complète,  1843  à  1857  ioclnsivement,  20  vol.  in-8.  198  fr. 

Oallellii]Bi«iiaael  de  la  fiioclélé  Impériale  BOoloirl«««  d'Ar- 
elimaiaiioii,  fondée  le  10  février  1864. 

Il  paraît  chaque  année  12  cahiers  formant  on  volume  grand  in-8  de 
700  pages. 
Le  tome  IV  correspond  à  Tannée  1858.  Le  bulletin  est  envoyé  sans  rétribution 

à  tous  les  membres  de  la  Société  à  partir  du  commencement  de  Tannée  où 

ils  sont  reçus. 

Prix  de  Vahonnement  pour  les  personnes  qui  ne  font  pas  partie 
de  la  Société: 

Paris It  fr.   I   Départements 14  fr. 

Balletln  de  la  Société  anaiomlqae  de  Parts.  —  Anatomie  nor- 
male.— Anatomie  pathologique.  —  Clinique.  81  «  année,  2«  série  commen- 
çant en  1856. 

Ces  bulletins  sont  publiés  par  cahiers  bimensuels  et  forment  chaque  an- 
née un  volume  in-8  d'environ  500  pages. 

Paris 7  fr. 

Déi^artements 8  fr. 

Balletln  de  la  ikieiété  de  ehlrarfj^iede  Parla. 

Il  est  publié  chaque  année  (de  Juillet  à  Juin)  1  vol  in-8  qui  paraît  en  plu- 
•feurs  fascicules.  Le  tome  Vil  correspond  de  juillet  1856  à  juin  f  857. 

Tome  1«',  correspondant  aux  années  4848-1850 r . . . .  ^ . . .    8  fr. 

Chacun  des  volumes  suivants 7  fr . 

Ciaseite  hebdomadaire  de  méd«*eine  et  de  chimrcle,.  bulletin 
de  Tenseignement  médical,  publié  sous  les  auspices  du  ministère  de  Tins- 
trueiion  publique,  organe  de  la  Société  médicale  allemande,  de  la  Société  de 
médecine  du  département  de  la  Seine  et  de  la  Société  anatomique.  Rédac- 
teur en  chef  :  le  docteur  A.  Dechambre. 

La  Gazette  hebdomadaire,  publiée  dans  le  format  ln-4,  parait,  depuis  le 
7  octobre  1853,  le  vendredi  de  chaque  semaine.  Elle  contient  régulièrement, 
par  numéro,  82  colonnes,  et  de  plus,  elle  donne  an  moins  160  colonnes  de 
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•upplémcnt  réparties  enirç  ses  cinquante-deux  numéros.  Au  boot  de  l'an- 
née, elle  forme  un  beau  tome,  de  plus  de  950  pages,  enrichi  de  nombreuseï 
figures  et  d'une  dimensiun  commode  pour  les  bibliothèques. 
L'année  1858  correspond  au  tome  V. 
Prix  de  l'abtmnement  s  Paris  et  départements. 
Un  an,  24  francs.  —  Six  mois,  13  francs.  —  Trois  mois,  7  francs. 
Journal  de  phnrmncie  et  de  ehimie,  par  MM.  Boullay,   Bosst, 
SouBEiHAN,  Henry,  F.  Buudet,  Cap,  Boutron-Charlahd,  Frémy,  Guibourt, 
GoBLEY,  BuiGNET,  llARKEswiL  ct  Léos  Soubeiran  ;  Contenant  une  Revue 
médicale,  par  M    Bernard,  de  l'Institut,  le  Bultetin  di*8  travaux  de  li 
Société  de  pliarmacie  de  Paris  et  de  la  Société  d'émulation,  et  une  Revue 
des  travaux  chimiques  pul>liés  à  l'étranger  par  M.  J.  Nicklès,  111"  aérie, 
ayant  été  commencée  en  janvier  ]8i2. 

.Le  Journal  d$  Pharmtuie  tt  de  Chimie  parait  tooi  lei  moii  par  eahiert  de  5  feniUes.ii 
fome  chaque  année  deux  votâmes  in*8  ;  des  piancties  lont  joiotei  aa  texte  toulea  les  foii 
qu'eiiea  sont  nécessaires. 

Prix  de  l'abonnement  pour  Paris  et  les  dépa  tements 16  fr. 

CtlkcUoDs  du  tolletin  et  da  Journal  di  PhaiBade. 

La  l^  série  se  compose  de  6  volumes  publiés  sous  le  titre  de  Bulletin  d$ 
Pharmacie,  de  1809  à  1814 .  Prix  de  ces  volum  s 50  fr. 

La  II*  série,  de  18I5  à  t841.  comprend,  sons  le  nom  de  Journal  de  PKat" 

maeie  et  des  Sciences  accessoires,  27  vol..  et  ?  tables.  Prix 200  fr. 

Nota.  On  ne  vend  séparément  aucun  des  volumes  composant  la  U*  et  la  II*  série. 

La  collection  complète,  1800  à  1867  inclusivement,  65  volumes,  y  comprii 
les  laides 490  fr. 

ACADÈmiE  ROYALE  DE  MÉDECINE  DE  BELGIQUE  (Publi- 
cations de  1'). 

■foiolres  de  Piteailémle  royale  de  m^deelne  de   Belfrl^iac. 

Tomes  1  à  IV,  grand  in-4,  avec  piancbes.  Chaque  volume 1 0  fl. 

ll^noirea  des  concoum  et  des  savaiiU  étrmnfcerm.  Tomes  I, 
H  ei  m,  grand  ln-4.  Chaque  volume 10  fr. 

Bulletin  de  PAradémle  royale  de  médecine  de  llel|ri«ne.  1  i 

XV.  Chaque  volume lO  fr. 

L'abonnement  à  Tannée  courante 10  fr. 

L^JNUÉIKIEUR;  Revue  acieiitlflqve  et  critique  des  tm^nni 

publics.  M.  V.  Avril,  directeur.  Nouvelle  série. 

La  nouvelle  série  de  V Ingénieur  parait  le  premier  de  chaque  mois,  à 
partir  de  janvier  1857,  par  cahiers  comprenant  la  valeur  de  six  planchei 
gravées  grand  in-4o  et  de  deux  à  trois  feuilles  de  texte  même  format.  Lu 
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iouze  cahiers  forment  chaque  année  un  volume  de  lex.Ce  et  un  atlas  repré- 
sentant environ  st>ixante-doiize  plamhes  in-4o.  L'abonnement  part  du 
t«'  janvier  et  n'est  reçu  que  pour  l'année  entière. 

Paris 16  fr.     |     Départements 18  fr. 

VENTE  DES  COLLECTIONS. 

L'année  1852,  I  voL  grand  in-8  avec  10  pL,  2«  édition 10  fr. 

I>e  l'année  1853,  il  ne  resie  que  les  cahiers  de  juin  à  décembre,  format 
ln-8 &  fr. 

De  l'année  18&4,  restent  quelques  exemplaires  de  mai  à  décembre,  1  vol. 
ia-i  avec  1 1  planches  in-folio lO  fr. 

L'année  18S5,  1  vol   grand  in-4  avec  la  valeur  de  48  planches  du  même 

format,  et  flgures  dans  le  texte 15  fr. 

L'année  185G,  l  vol.  grand  in-4  avec  la  valeur  de  62  planches 15  fr. 

L'année  1857,  l  vol.  gran  1  in-4  avec  la  valeuf  de  80  planches. .....  16  fr . 
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L'INGÉNIEUR 

REVUE  SCIENTIFIQUE  ET  CRITIQUE 

DES  TRAVAUX  PUBLICS  ET  DE  L'INDUSTRIE 


V.  AVRlIi9  directeur. 


NOUVELLE   SERIR  PUBLIÉE  PAR  LES  LIBRAIRES  : 

VICTOR  HASSON,  LANGLOIS   ET  LECLERCQ. 


Depuis  1 852,  époque  de  sa  fondation,  I'Ingénieur  était  consacré  spé- 
cialement à  la  constniction;  nous  avons  pensé  qu'il  convenait  d'élar- 
gir ce  cadre.  IJ Ingénieur  s'occupe  à  la  fois  des  travaux  puldics  et  des 
applications  industrielles.  Les  matières  du  journal  sont  ainsi  classées  : 

Constructions.  —  Sous  ce  titre  nous  comprenons  tout  ce  qui  inté- 
resse rhabilation  urbaine  et  rurale,  soit  au  point  de  vue  de  Tarchi- 
tecture,  soit  au  point  de  vue  des  procédés  nouveaux  et  économiques. 

.Chemins  de  fer,  —  Ce  chapitre  se  subdivise  en  trois  sections  :  La 
construction  et  le  matériel  fixe;  —  Le  matériel  roulant;  —  Les  statis- 
tiques et  les  questions  d'exploitation;  —  La  science  télégraphique. 

Navigation  et  travaux  hydrauliques,  —  La  navigation  s'eftbrce  de 
reconquérir  par  le  touage  et  les  propulseurs  le  rôle  que  les  chemins 
de  fer  lui  ont  fait  perdre.  Nous  tiendrons  les  abonnés  au  courant  des 
progrès  de  cette  lutte  si  intéressante. 

L'outillage  maritime,  les  constructions  navales  n'ont  en  France  au- 
cun organe  spécial  ;  cette  lacune  sera  comblée  par  l'importance  que 
nous  donnons  à  ces  travaux. 

Mines  et  métallurgie.  —  Sous  ce  titre  viennent  se  classer  les  travaux 
géologiques,  Toutillage  des  mines  et  les  constructions  métallurgiques, 
qui  ne  sont  en  France  l'objet  d'aucune  publication. 

Contentieux,  —  Les  travaux  publics,  la  construction  et  l'exploita- 
tion des  chemins  de  fer,  les  questions  d'existence  de  privilège  en  ma- 
tière de  brevet  d'invention,  toutes  ces  matières  seront  traitées,  avec 
le  soin  qu'elles  réclament,  par  un  comité  d'ingénieurs  et  d'hommes 
spéciaux. 

Revue  de  la  presse  technique,  —  Chaque  numéro  contient  une  ana- 
lyse des  principaux  recueils  périodiques  et  des  ouvrages  spéciaux 
qui  sont  publiés  en  France,  en  Belgique,  en  Angleterre,  on  Alle- 
magne, etc. 


Feuilleton,  —  Cette  partie  du  journal  sera  une  Chronique  de$  (At^ 
lien,  plus  spécialement  consacrée  aux  inventions  et  aux  procédés  ca- 
ractéristiques du  moment. 

Exposer  avec  simplicité^  rechercher  les  procédés  pratiques  et  éco- 
nomiques, préférer  l'expérience  à  la  théorie,  telle  est  la  méthode  que 
r7n^ëni«tirsuivra  avec  confiance. 

Les  Éditeurs, 

VICTOR  MASSON,  LANGLOiS  et  LECLERCQ. 


€OSl»ITI«!V9  BE  FCBIJCATMll  l 

La  nouvelle  série  de  V Ingénieur  parait  le  premier  de  chaque 
à  partir  de  janvier  1^57^  par  cahiers  comprenant  laTalenrie  sfl 
planches  gravées  grand  in-4  et  de  deux  à  trois  feoSIe»  de  texte  mènel 
format  avec  figures  intercalées.  Les  douze  cahiers  (anaeni,  chaque 
année^  un  volume  de  texte  et  un  atlas  représentant  environ  soixante- 1 
douze  planches  in-4.  L'abonnement  part  du  1^  janvier  et  n'est  reçn 
que  pour  Tannée  entière. 

•a  s^iiteMtae  *  rarlii,  *  l«  l.iftr»lrf«  ▼ICTWm  mtkmiêmm. 

PLACB  ÙE  CiCOtAt  01  VÉDKCINB,   17. 

PRIX:  POUR  PARIS...     le  fr.       |       POUR  LES  DÉPART....     ISfr. 

BTRAN6IR  : 

Bade.  Bavière,  Portagal  (jusqu'à  la  frontière  française  si'alemeol) 18  fr. 

Bolivie,  Californie.  Chili,  Espagne,  Etals  romains,  Sardaigne t4  fr. 

Tons  les  autres  Et4ts  d«  l'Iinrope  el  des  deux  Amériques 20  fir. 

.Vota.  —  MM.  les  S*mscripteurs  de  V étranger  devront  reenurir  à  un  lÀbrain 
de  leur  tille  ou  envoyer  un  mandnt  sur  Paris. 

VENTE  DES  COLLECTIONS. 

L'année  I8&t,  t  vol.  grand  iii-8avec  lO  planches.  Deuxième  édition.     10  fr. 
De  l'année  1853,  il  ne  reste  que  les  cahiers  de  juin  à  décembre,  for- 
mat in-8 .       5  fr. 

Do  Tannée  |85I,  restent  quelques  exemplaires  de  mai  à  décembre, 

1  vol.  in-4  avec  11  planches,  in-folio 10  fr. 

L'année  1855.  i  vol.  grand  in-4  avec  la  valeur  de  48  planches  du 

même  format,  et  figures  dans  le  texte i&  fr. 

L'année  1856.  I  vol.  grand  in-4  avec  la  valeur  de  63  planches 15  fr. 

Les  principales  planches  publiées  en  i857  sont  :  Anhèvfment  du  LouvreJ 
Combles  en  fer  du  pavillon  Denon.  —  Chauffage  à  circul«tion  d'eau  ducoit* 
vent  de  Magdebourg.  —  Carrosserie  du  chemin  de  fer  de  l'Eht,  —  Disques. 
à  sonneries  éleclriques  du  chemn  de  fer  de  Lynn.  —  Machine  à  vapeur  poari 
ff ravir  les  rampes  au  moyen  dune  chaîne  fixe  —  Pont  métallique  sur  M 
Guadaiqu'rvir.  —  Réservoir  métallique  d'Ygos.  —  Tunnel  sou.<>marin  entre  là] 
France  et  l'Angleterre.  —  <  heminée  chaudière  de  Ma»>myih  —  Foyer  fuoi*j 
vore  économique.^  .Machine à  fondre  lesraractères d'imprimerie.  «»  Balrai 
loueur  AmoQx.  —  Carte  des  couranu  du  Gulf  Slream.  —  Égouts  de  Pari»,  j 
Travaux  du  pont  de  Saint-Nazaire,  etc.,  etc.  t.t,  i^. 
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A   la  librairie    Victor   Masson, 
plac«  de  rÉcole-de-Médecine,  17. 

A  PARIS. 
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